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Strömungsvorgänge in Regenschauern. 
Von G. A. SUCKSTORFF, Göttingen. 


Die Lufthülle der Erde enthält außer Stick- 
stoff, Sauerstoff, Kohlensäure und Edelgasen eine 
kleine Menge Wasserdampf (0,01—2,6 Gewichts- 
prozente). Trotz dieses kleinen Anteils des Wasser- 
dampfes an der Zusammensetzung der Atmosphäre 
ist sein Vorkommen der bestimmende Faktor aller 
Wettervorgänge, denn seine Kondensation führt 
zur Wolken- und Niederschlagsbildung, und die 
bei der Kondensation frei werdende Wärme stellt 
eine der wichtigsten Energiequellen der atmo- 
sphärischen Maschine dar. Das Eintreten der 
Wasserdampfkondensation ist außer vom Gehalt 
der Luft an Wasserdampf in erster Linie von einer 
Temperaturerniedrigung der Luft abhängig, die 
durch Ausstrahlung, Mischung und Luftmassen- 
transporte in horizontaler und vertikaler Richtung 
entsteht. Da der vertikale Temperaturgradient 
ungefähr tausendmal größer ist als der horizontale, 
spielt die Vertikalkomponente der Luftbewegung 
für das Eintreten der Kondensation die entschei- 
dende Rolle. Die Größe der Vertikalbewegung, die 
sich auch in den Wolkenformen bemerkbar macht, 
liegt bei rto—15 m/sec in Gewittern, einigen 
m/sec in hochgetürmten Cumuluswolken und 
einigen cm—mm/sec in den Aufgleitwolken der 
Warmfront. 

Zum Verständnis der Wettervorgänge ist die 
Vertikalbewegung nicht nur wegen ihrer wolken- 
und niederschlagsbildenden Eigenschaft wichtig, 
sondern ihre Kenntnis ist eine unbedingte Not- 
wendigkeit, wenn man den Energieumsatz und 
damit den Ablauf der Wettervorgänge als physi- 
kalischen Vorgang beschreiben will; denn der um- 
gekehrte Weg, aus den physikalischen Bedingungen 
die Bewegungen des Wetterablaufes zu berechnen, 
ist heute wegen der großen mathematischen 
Schwierigkeiten noch nicht möglich. 

Der direkten systematischen Vermessung der 
Vertikalbewegung in der freien Atmosphäre stehen 
aber fast unüberwindliche Hemmnisse entgegen, 
die bei den Aufgleitvorgängen in ihrer Kleinheit 
gegenüber der Horizontalkomponente des Windes 
bestehen. Andererseits können Messungen der kräf- 
tigeren Vertikalbewegung in Gewitter-, Schauer-und 
Cumuluswolken mit Hilfe des Flugzeuges wegen 
der Heftigkeit der Bewegungen in den beiden ersten 
Wolkenarten nur stichprobenartigen Charakter 
haben. 

Wir haben deshalb am Geophysikalischen In- 
stitut der Universität Göttingen versucht, einen 
indirekten Weg zur Messung dieser Vertikal- 
bewegungen einzuschlagen. 

Wegen der Druckabnahme mit der Höhe wird 
ein aufsteigendes Luftelement sich ausdehnen. 
Die damit verbundene Ausdehnungsarbeit soll 
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dabei nur dem Wärmevorrat des Luftelementes 
entnommen werden (adiabatische Temperatur- 
änderung). Dann wird jede vertikale Verlagerung 
eines Luftelementes mit entsprechenden Tem- 
peraturänderungen verbunden sein, und alle Ver- 
tikalbewegungen in der Atmosphäre müssen sich 
in Temperaturschwankungen abbilden. Wegen des 
Wasserdampfgehaltes der Luft ist die den gleichen 
Höhenänderungen entsprechende Temperatur- 
änderung verschieden groß, je nachdem, ob im 
Verlauf der Höhenänderung Kondensation des 
Wasserdampfes eintritt oder nicht. Im ersten Fall 
(trockenadiabatische Temperaturänderung) muß 
die gesamte, gegen den äußeren Druck geleistete 
Arbeit dem Wärmeinhalt des transportierten Luft- 
elementes entnommen werden, im zweiten Fall 
(feuchtadiabatische Temperaturänderung) kann 
ein Teil dieser Arbeit aus der frei werdenden Kon- 
densationswärme des Wasserdampfes bestritten 
werden. Daher beträgt bei einer Höhenänderung 
von ıoom die Temperaturänderung des Luft- 
elementes im ersten Fall annähernd 1°, im zweiten 
0,6°. Die durch die Vertikalbewegungen erzeugten 
Temperaturschwankungen sind also verhältnis- 
mäßig groß, und es erschien daher möglich, durch 
Temperaturmessungen am Boden Schlüsse auf die 
Vertikalbewegung in der Höhe zu ziehen. 

Ein zweiter Schluß auf die Vertikalbewegung 
sollte aus Luftdruckmessungen gezogen werden. 
Denn die hydrodynamische Grundgleichung für 
die Vertikalkomponente 

dw Op 0 Ow 
(w=vertikale Windgeschwindigkeit, 9 =Luftdichte, 
p =Luftdruck, n= Reibungskoeffizient der Luft) 


reduziert sich nur für stationäre, also beschleuni- 
gungslose Bewegungen auf die statische Grund- 
gleichung op 

jede vertikale Beschleunigung muß sich also in 
einer Störung des normalen Luftdruckverlaufes 
äußern. 

Da diese Vorgänge jedoch nur indirekte Schlüsse 
auf die Vertikalbewegung erlauben, war bei der 
Durchführung der Untersuchung zunächst eine 
Beschränkung auf einen bestimmten Wettervor- 
gang, nämlich das Regenschauer, notwendig. Und 
zwar aus 4 Gründen: 

1. Sind im Regenschauer die Vertikalbewegun- 
gen groß genug, um nach dieser indirekten Methode 
erfaßt werden zu können. 

2. Ist ein Regenschauer ein Gebilde von ver- 
hältnismäßig kleiner Ausdehnung (10—30 km), 
so daß von einem günstigen Ort aus das gesamte 


22 


- 

| = 


338 SUCKSTORFF: Strömungsvorgänge in Regenschauern. Zr 
Gebilde in seiner vertikalen und horizontalen Zur Bearbeitung wurden 14 Regenschauer, 


Ausdehnung beobachtet werden kann. 

3. Stellt ein Regenschauer sehr wahrscheinlich 
die Auswirkung einer einzigen Energiequelle — der 
Feuchtlabilitat — dar, während alle anderen 
Energiequellen der Atmosphäre kaum an diesem 
Vorgang beteiligt sind. 

4. Sind die Vertikalbewegungen im Regen- 
schauer noch nicht so groß, daß nicht in einzelnen 
Fällen ein Durchfliegen der Wolke mit dem Flug- 
zeug möglich wäre. Dieses Durchfliegen ist aber 
praktisch die einzige Methode, die Vertikalbewe- 
gungen in der Wolke einwandfrei nachzuweisen. 

Aus diesen Gründen wurden Registrierungen 
des Verlaufs der Temperatur, des Luftdruckes und 
der Horizontalkomponente des Windes am Erd- 
boden beim Vorüberzug von Regenschauern aus- 
geführt!. (Zur Messung der Vertikalbewegung im 
Flugzeug konnten bisher erst einige Probeflüge 
zur Erprobung des Instrumentariums durchgeführt 
werden.) Dabei waren die Instrumente durch ihre 
Aufstellung (3 m über dem Dach des Geophysika- 
lischen Institutes auf dem Kamm des Hainberges, 
130m über dem Leinetal) dem unmittelbaren 
Bodeneinfluß entzogen. Neben dem Druck-, 
Temperatur- und Windverlauf wurde ferner zur 
Vervollständigung die Sonnenscheindauer regi- 
striert, die Wolkenformen in ihrer vertikalen und 
horizontalen Erstreckung, sowie die räumliche 
und zeitliche Verteilung des Niederschlages beob- 
achtet. Durch die Registrierung der Vorgänge an 
einer Station wird die Voraussetzung eingeführt, 
daß sich die Strömungsvorgänge im Regenschauer 
während des Vorüberzuges an der Beobachtungs- 
station nicht ändern, daß man also das zeitliche 
Nacheinander dem räumlichen Nebeneinander 
gleichsetzen kann. Da das Vorbeiziehen eines 
Regenschauers im Mittel 30 Minuten dauert, ist 
diese Voraussetzung im großen und ganzen sicher 
erfüllt. Wegen der Schnelligkeit der zu erwarten- 
den Änderungen im Verlauf des Luftdruckes, der 
Temperatur und des Windes mußten praktisch 
trägheitslose (Einstelldauer unter ı sec) Instru- 
mente verwendet werden. Zur Messung der Tem- 
peratur dienten zwei belüftete strahlungsge- 
schützte Widerstandsthermometer, zur Messung 
des Luftdruckes eine normale Barometerdose mit 
angelenktem Spiegel. Die horizontale Wind- 
geschwindigkeit wurde mit einem Venturirohr in 
Verbindung mit einem entsprechenden Druck- 
messer (phasen- und amplitudengetreue Wieder- 
gabe im Frequenzbereich von o—ıo Hertz) ge- 
messen. Zur Aufzeichnung der Sonnenscheindauer 
wurde das Thermoelement eines technischen 
Strahlungspyrometers in Verbindung mit einem 
schnell schwingenden Galvanometer benutzt. Alle 
Instrumente registrierten photographisch bei einer 
Filmgeschwindigkeit von 2—8 mm/min. Nur die 
Windrichtung wurde mechanisch aufgezeichnet. 

1G. A. SUCKSTORFF, Beiträge zur Dynamik der 
Regenschauer. Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.- 
physik. Kl. 2, Nr 2 (1936). 


darunter 2 Doppelschauer, die ungefähr zentral 
über den Beobachtungsort hinweg gezogen waren, 
benutzt. An Hand des synoptischen Materials 
der Flugwetterwarte Hannover wurde dabei zu- 
nächst untersucht, ob diese Regenschauer in einer 
einheitlichen Luftmasse entstanden waren und 
weitergetragen wurden. Nur dann können ja die 
zeitlichen Temperaturanderungen als Maß der 
Vertikalbewegung benutzt werden, wenn nicht 
durch den Wechsel verschieden temperierter Luft- 
massen eine Temperaturänderung eintritt. Auf 
Grund dieser Untersuchung mußten 5 KRegen- 
schauer ausgeschieden werden. 

Bereits HELMHoLTz! hatte in der Konden- 
sationswärme des Wasserdampfes die Energiequelle 
der Regenschauer vermutet. CALWAGEN? führte 
dann 1923—1925 umfangreiche Untersuchungen 
über die Ursachen der Schauerbildung aus, und 
durch die Aufstellung des Begriffs der ,,Feucht- 
labilität‘“ durch RerspAL® gelang in bestimmten 
Grenzen auch eine zahlenmäßige Festlegung der 
Abhängigkeit der Schauerbildung von der verti- 
kalen Temperaturverteilung. Danach geht die 
Bildung eines Regenschauers in großen Zügen 
folgendermaßen vor sich: Im allgemeinen beträgt 
in der freien Atmosphäre die Temperaturabnahme 
mit der Höhe 0,5°/100 m. Ein in die Höhe trans- 
portiertes Luftelement wird — wie bereits aus- 
geführt — eine Temperaturabnahme von 1° 
(trockenadiabatisch) bzw. 0,6° (feuchtadiabatisch) 
pro roo m Höhenänderung erfahren. Es ist also 
in jeder Höhe kälter, daher dichter und schwerer 
als seine Umgebung und wird wieder in seine 
Ausgangslage zurücksinken. Die Luftmasse ist 
also in vertikaler Richtung stabil geschichtet. In 
polarmaritimen Luftmassen jedoch, die aus ark- 
tischen Breiten über das verhältnismäßig warme 
Meer hinweg zu uns gewandert sind, beträgt die 
Temperaturabnahme mit der Höhe wegen der An- 
wärmung der Luftmasse von unten her 0,7—0,8° 
pro Ioom. Wird in einer solchen Luftmasse ein 
Luftelement zum Aufsteigen gezwungen, so be- 
stehen nur dann stabile Verhältnisse, solange keine 
Kondensation beim Aufsteigen eintritt. Wird aber 
durch die Hebnng die Sättigungstemperatur des 
Luftelementes erreicht, so beträgt beim weiteren 
Aufsteigen die Temperaturabnahme nur mehr 
0,6°/100m. Das Luftelement wird also in jeder 
Höhe wärmer sein als seine Umgebung. Es erfährt 
also einen Auftrieb,- der es zum beschleunigten 
Aufstieg zwingt. Die Luftmasse ist also in verti- 
kaler Richtung labil geschichtet, und zwar — da 
das nur für solche Luftelemente gilt, in denen 
Wasserdampfkondensation eintritt — feuchtlabil. 
Das Aufsteigen der Luftelemente hat nun in den 
höheren Schichten eine Erwärmung zur Folge, 
dadurch wird der vertikale Temperaturgradient 
der Luftmasse verkleinert und somit die Feucht- 

1 HELMHOLTZ, Dtsch. Rdsch. 6, 363 (1875). 

2 CALWAGEN, Geof. Pub. III. 10. Oslo 1926. 

3 REFSDAL, Geof. Pub. V. 12. Oslo 1930. 
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labilität verringert. Die Erzeugung der Vertikal- 
bewegung geht auf Kosten der feuchtlabilen 
Temperaturschichtung, die potentielle Energie der 
Temperaturschichtung wird in die kinetische 
Energie der Vertikalbewegung umgesetzt. 

Es ist zur Einleitung dieses Vorganges not- 
wendig, daß durch Energien anderer Art ein Luft- 
element vom Boden fort so lange gehoben wird, bis 
es die Sättigungstemperatur erreicht. Das weitere 
Aufsteigen erfolgt dann beschleunigt auf Kosten 
der feuchtlabilen Energie. Die Höhe, in der 
Kondensation eintritt, ist die ‚„Kondensations- 
höhe‘. Sie ist natürlich um so größer, je geringer 
die relative Feuchtigkeit des gehobenen Luft- 
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vertikalen Temperaturverteilung zu bestimmen, 
er läßt aber keine Aussage über den Weg zu, auf 
dem die Umsetzung der potentiellen Energie der 
Feuchtlabilität in die kinetische Energie der Luft- 
strömung vor sich geht. Damit ist auch keine 
Antwort auf die Frage möglich, wieviel der vor- 
handenen potentiellen Energie nun tatsächlich in 
kinetische Energie umgewandelt wird. 

Direkte Messungen des Strömungsverlaufs in 
Regenschauern und kräftig entwickelten Cumulus- 
wolken sind in einigen Fällen mit Segelflugzeugen 
in und unter derartigen Wolken ausgeführt!. Die 
am besten gesicherten Ergebnisse? dieser Messun- 
gen dürfte die Existenz eines ausgedehnten Stromes 
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Fig. 1. Vermessung des Stromfeldes einer Schauerwolke durch 5 aufeinanderfolgende Segelflüge. 


Die Wolke 


zieht von links nach rechts. Die eingerahmten Zahlen bedeuten die gemessenen Auf- und Abwinde, die übrigen 
Zahlen Temperaturen. (Aus: W. GEoRGII, Physik d. fr. Atmosph. 1931.) 


elementes ist. Die Hebung bis zur Kondensations- 
höhe kann entweder durch Heizung der unteren 
Luftschicht durch die Sonnenstrahlung erfolgen 
oder durch dynamische Vorgänge (durch Mischung 
der unteren Schichten, durch Turbulenz oder 
Hebung der Stromlinien beim Überströmen eines 
Gebirges) erreicht werden. Im ersten Fall sprechen 
wir von thermischer, im zweiten Fall von dyna- 
mischer Auslösung. Ist durch Messungen die verti- 
kale Temperaturverteilung der feuchtlabil ge- 
schichteten Luftmasse bekannt, so kann die Aus- 
lésetemperatur berechnet werden, bis zu der die 
unteren Luftschichten erhitzt werden miissen, um 
die Kondensationshöhe zu erreichen. 

Die erwähnten Arbeiten von CALWAGEN, REFS- 
DAL u.a. beschränkten sich auf die Untersuchung 
der im Schauerprozeß umgesetzten Energien, ohne 
Berücksichtigung der dabei entstehenden Strö- 
mung. Denn der Begriff der Feuchtlabilität ge- 
stattet wohl, den gesamten Energievorrat einer 


aufsteigender Luft vor einer Schauer- und Ge- 
witterwolke und eines bedeutend engeren Stromes 
in jeder kräftig entwickelten Wolke sein. Die 
meisten dieser Flüge in kräftigen Cumuluswolken 
endeten damit, daß der Pilot die Herrschaft über 
das Flugzeug verlor und die Wolke daher meist 
unfreiwillig verließ. Erst MEvER? gelang es 1931 
zum erstenmal, einen kräftig entwickelten Cumulus 
im planmäßigen Blindflug vollkommen zu durch- 
fliegen. Dabei zeigte sich neben einem kräftig auf- 
steigenden Luftstrom im hinteren Teil der Wolke 
auch ein fast ebenso stark entwickelter absteigen- 
der Strom im vorderen Teil der Wolke. Zu einem 
ähnlichen Ergebnis führte die planmäßige Ver- 
messung des Stromfeldes unter einer Schauerwolke 
mit Hilfe mehrerer Segelflugzeuge®. Das Ergebnis 


4 W. Georsi, Beitr. Physik fr. Atm. 16, 199 (1930). 
2 W. Georgi, Z. Flugtechn. Motorluftsch. 24, 125 
(1933). 
3 W. Georetl, Beitr. Physik fr. Atm. 17, 294 (1931). 
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dieser Vermessung zeigt die Fig. 1. Leider erstreckt 
sie sich nicht auch auf den hinteren Teil der 
Wolke, so daß nicht entschieden werden kann, 
ob auch in diesem Fall im hinteren Teil der Wolke 
wieder ein Aufsteigen stattfindet. 


Temperatur, Wind u. Druck beimDurchgang 


einer Schauerwolke 
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Fig. 2. Verlauf der Temperatur des Windes und des 


Luftdruckes,, am Boden beim Voriiberziehen eines 
Regenschauers. Oben Horizontalprojektion der Wolke 
(schraffiert Regengebiete), darunter Vertikalschnitt mit 
den vermuteten Stromlinien in der Wolke (s. S. 345). 
Die Wolke zieht von links nach rechts. 
(Aus: G. A. SUCKSTORFF, Met. Zt. 1935.) 
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RAETHJEN hatte bereits 1931 darauf hinge- 
wiesen!, daß in einer Schauerwolke im eigentlichen 
Niederschlagsgebiet ein absteigender Strom be- 
stehen müsse, da die fallenden Tropfen die um- 
gebende Luft mitrissen. Wegen der mitgerissenen 
Tropfen werde die beim Absteigen auftretende 
Temperaturerhöhung der Luft zum Teil zum Ver- 
dampfen der Wassertropfen benötigt, die Luft 
müsse also feuchtadiabatisch absteigen. Dadurch 
könne eine Abkühlung unter einer Schauerwolke 
eintreten, die sich den anderen von ihm an- 
geführten Ursachen der Abkühlung (Abkühlung 
des Bodens durch die tiefere Temperatur des ge- 
fallenen Niederschlages, Schmelzwärme des evtl. 
fallenden Schnees oder Hagels) überlagern sollte. 
Das Strömungssystem einer Schauerwolke ergab 
sich danach als das eines fortschreitenden Wirbels 
mit horizontaler Achse, so wie es in Fig. ı dar- 
gestellt ist. 

Dieses Bild vervollständigte er dann später? 
in der Darstellung der Schauerfront, in der der 
stürmisch aufsteigende Strom als enger Schlauch 
aufgefaßt wurde, während der als Kompensation 
notwendige absteigende Strom außerhalb der Wolke 
als langsames horizontal großräumiges Absinken 
der Luft dargestellt wurde. 

Wie weit lassen sich nun die direkten Strö- 
mungsmessungen im Flugzeug durch die vorher 
besprochenen Registrierungen ergänzen und ver- 
vollständigen? Als Beispiele der gewonnenen 
Registrierungen sollen die Fig. 2, 3 und 4 dienen. 

In diesen Figuren sind die jeweils entsprechen- 
den Registrierungen und Beobachtungen beim 
Vorüberzug von Regenschauern zeichnerisch zu- 
sammengestellt, so daß die Beziehungen der ein- 
zelnen Erscheinungen untereinander leicht abge- 
lesen werden können. Will man — wie beabsich- 
tigt — aus dem Temperaturverlauf auf die Vertikal- 
bewegung schließen, so muß nachgewiesen werden, 
daß alle temperaturändernden Effekte außer der 
Vertikalbewegung keine wesentliche Rolle spielen. 
Als solche temperaturändernden Effekte kämen 
die Beschättung des Bodens durch die Schauer- 
wolke und die nachfolgende erneute Bestrahlung 
hinter der Wolke in Frage. Ferner könnte der 
fallende Niederschlag eine Abkühlung der unteren 
Luftschichten herbeiführen. 

Die Registrierungen zeigen nun, daß diese 
Effekte keine Rolle spielen. Unter jedem Schauer 
macht sich ein rascher Temperatursturz bemerkbar, 
der hinter dem Schauer ebenso schnell wieder 
zurückgeht. Dabei beträgt die Anderungsge- 
schwindigkeit der Temperatur unter dem vorderen 
Teil der Wolke im Mittel —o,3°/min, die ent- 
sprechende Geschwindigkeit beim Wiederanstieg 
der Temperatur unter dem hinteren Teil der Wolke 
ist etwa halb so groß (+0,17°/min). Aber diese 
— für einen Regenschauer charakteristische — 
Temperaturänderung tritt auch nachts ein, oder 
wenn die Sonnenstrahlung durch eine über der 

1 P. RAETHJEN, Meteorol. Z. 48, 11 (1931). 

2 P. RAETHJEN, Meteorol. Z. 51, 9 u. 53 (1934). 
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Schauerwolke gelegene Wolkendecke abgeschirmt 
wird (Fig. 3, 12.50 Uhr bis 14 Uhr), 

Der Einfluß der Sonnenstrahlung auf die 
Temperaturänderung unter der Schauerwolke läßt 
sich aus der Größe des täglichen Ganges der 
Temperatur an wolkenlosen Tagen abschätzen. 
Er kann im günstigsten Fall 10% der wirklich 


SUCKSTORFF: Strömungsvorgänge in Regenschauern. 


341 


nicht so einfach zu ziehen, da für diese Elemente 
die Registrierungen an einer Station nach den 
bisherigen Erfahrungen nicht ausreichen. Auf die 
Möglichkeit, auch die Druck- und Windänderungen 
zur Deutung der Vertikalbewegungen heranzu- 
ziehen, wird später eingegangen werden, Zunächst 
soll versucht werden, allein aus den Temperatur- 


10km 


30.10.35 
Horizontalprojektion der Wolke 


Windgeschwindigkeit 
Windrichtung 
N 


Fig. 3. Temperatur-, Wind- und Druckverlauf am Erdboden beim Vorüberzug einer Serie vom Regenschauern. 


Oben Horizontalprojektion, darunter Vertikalschnitt der Wolken. 


Im Horizontalschnitt sind die Regen- 


gebiete schraffiert. Beachtenswert ist der Temperaturanstieg von 13.40 Uhr bis 14 Uhr, der ohne Einwirkung 
der Sonnenstrahlen stattfindet. Ebenso der Temperatursturz um 12.50 Uhr, der dem Einsetzen des Regens um 
etwa 15 min vorauseilt. Die Wolken ziehen von links nach rechts. (Nach G. A, SUCKSTORFF, Met, Zt. 1935.) 


gemessenen Temperaturänderung ausmachen, Auch 
die zweite Möglichkeit, den fallenden Niederschlag 
für den Temperatursturz verantwortlich zu machen, 
wird durch die Registrierung (Fig. 3) ausge- 
schlossen (Zusammenhang zwischen Einsetzen des 
Temperatursturzes und des Niederschlages zwi- 
schen 12.50 Uhr und 13.10 Uhr). 

Damit bleibt wohl als Ursache der Temperatur- 
anderung nur die Vertikalbewegung der Luft in 
und unter der Schauerwolke iibrig. Die ent- 
sprechenden Folgerungen aus dem Verlauf des 
Luftdruckes und der Windgeschwindigkeit sind 


änderungen ein Bild der Vertikalbewegungen zu 
gewinnen, 

Aufsteiger der Luft ist mit Abkühlung ver- 
bunden, Absteigen mit Erwärmung. Dabei beträgt 
die Temperaturänderung 1°/100m bei konden- 
sationsloser Höhenänderung und 0,6°/100 m, wenn 
Kondensation eintritt. Jede Bewegung außerhalb 
der Wolke muß also im allgemeinen mit einer 
trockenadiabatischen Temperaturänderung ver- 
bunden sein. Nur in einem Gebiet unterhalb der 
Wolke ist feuchtadiabatisches Absteigen der Luft 
möglich: im Niederschlagsgebiet. Darauf hatte 
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RAETHJEN — wie bereits erwähnt — zuerst hin- 
gewiesen. Im einzelnen sind diese Verhältnisse 


in Fig. 5 schematisch dargestellt. 

Nach der schematischen Darstellung liegt die 
untere Wolkengrenze in 800m Höhe. Fällt nun 
Niederschlag aus der Wolke, und erzeugt dieser 
Regen durch das MitreiBen der Luft einen abwärts 
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in 200 m die Temperatur von 8°+6x 0,6°=11,6°. 
Das weitere Absteigen bis zum Erdboden geschieht 
dann trockenadiabatisch, da nun die gesamte 
Kompressionswärme zur Temperatursteigerung der 
Luft verwandt werden kann. Sie erreicht also den 
Erdboden mit einer Temperatur von 11,6°+ 
2X1,0°=13,6°. 
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Fig. 4. Temperatur-, Wind- und Druckverlauf am Erdboden beim Vorüberzug einer Serie von schwachen 


Regenschauern, 
darunter Vertikalschnitt. 


Zugrichtung der Wolken von links nach rechts. 
Die Regengebiete sind schraffiert. 


Oben Horizontalprojektion der Wolken, 
(Nach G. A. SuckKSTORFF, Nachr. Ges. Wiss. 


Göttingen, Math.-physik. Kl. 2, Nr. 2, 1936.) 


gerichteten Luftstrom, so treten folgende Tem- 
peraturänderungen ein: 

1. Der Niederschlag 
(Beispiel Registr. Fig. 2). 

Die mitgerissene Luft ändert ihre Temperatur 
auf 100 m durchfallene Höhe um 0,6°, da ein Teil 
der entstehenden Kompressionswärme zur Ver- 
dampfung der Wassertropfen benutzt wird. Beim 
Erreichen des Erdbodens hat die absteigende Luft 
sich also um 8x0,6 —4,8° erwärmt. Beträgt die 
Ausgangstemperatur der Luft in 800 m Höhe +8°, 
so kommt die Luft am Erdboden mit einer Tem- 
peratur von 12,8° an. ; 

2. Der Niederschlag reicht nicht bis zum Erd- 
boden, sondern nur bis 200 m Höhe. (Beispiel 
Registr. Fig. 4.) : 

Die absteigende Luft erwärmt sich dann bis 
200m Höhe feuchtadiabatisch, also erreicht sie 


erreicht den Erdboden 


3. Es fällt überhaupt kein Regen aus der Wolke. 

Das Absteigen der Luft geht dann von der 
Wolkenuntergrenze bis zum Erdboden trocken- 
adiabatisch vor sich.. Die Luft erreicht also den 
Boden mit einer Temperatur von 8°-+8x 1,0 
=16,0°, Die gemessene vertikale Temperatur- 
verteilung außerhalb der Schauerwolke sei durch 
die Doppellinie wiedergegeben. Danach besteht 
also am Erdboden vor der Schauerwolke eine Tem- 
peratur von 14°. Maßgebend für die unter der 
Wolke eintretenden Temperaturänderungen ist 
aber die Temperaturdifferenz zwischen der An- 
kunftstemperatur des Luftelementes am Boden und 
der vor dem Schauer herrschenden Temperatur. 
Im ersten Fall wird also ein Temperatursturz von 
14 — 12,8 =.1,2°, im zweiten Fall ein Temperatur- 
sturz. von 14 — 13,6 = 0,4° eintreten, während im 
dritten Fall sich eine Erwärmung bemerkbar 
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macht. Weiter ergibt sich: Erreicht der Nieder- 
schlag den Erdboden (Fall 1), so ist die berechnete 
Temperatur von 12,8° die tiefste Temperatur, die 
überhaupt unter diesem Schauer auftreten kann, 
Denn alle weiter in der gleichen Weise absteigenden 
Luftmassen machen den gleichen Abkühlungs- 
prozeß durch. Eine Temperaturregistrierung unter 
einem Schauer muß also nach einem raschen 
Temperatursturz in Temperaturkonstanz über- 
gehen. Das ist aber nach den Registrierungen tat- 
sächlich der Fall (Fig. 3, 13.10 Uhr bis 13.40 Uhr). 


Diese Vorstellungen gestatten nun eine zahlen- BA PL 
mäßige Nachprüfung, wenn die Temperaturver- —--— Feuchtadiabate 
teilung der Umgebung und die Höhe der unteren — A aa 
Wolkengrenze bekannt ist. An den unter einem Al 


Schauer sichtbaren. Fallstreifen kann beobachtet 
werden, ob der Niederschlag den Boden vollständig 
oder nur zum geringen Teil erreicht. In der fol- 
genden Tabelle ist eine solche Rechnung für 
9 Regenschauer durchgeführt!, In Spalte 3 ist die 
tiefste Temperatur berechnet, die unter dem be- 
treffenden Schauer auftreten kann, wenn der 
Niederschlag vollständig bis zum Erdboden reicht, 
während in Spalte 5 die tiefste gemessene Tem- 
peratur angegeben ist. Die Spalte 6 stellt die 
Differenz der gemessenen und berechneten Tem- 
peratur dar. Sie gibt also das Kriterium für die 
Richtigkeit der entwickelten Vorstellungen. Aller- 
dings muß dabei die Niederschlagsintensitat 
(Spalte 7) berücksichtigt werden. Danach reichten 
die Fallstreifen bei allen Schauern am 13. IV. 1935 
nicht bis zum Erdboden, sondern endeten in etwa 
100—200o m Höhe, nur einzelne Tropfen kamen 
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innerhalb der Meßgenauigkeit der vertikalen Tem- 
peraturverteilung von --1°. Dabei schwanken die 
Abkühlungen unter den Schauern zwischen 5,5 
und 2,0°, 


l 
d 0 76 BC 


Jemperatur 


Fig. 5. Schematische Darstellung der Temperatur- 
änderungen unter einer Wolke. Die Temperaturände- 
rungen trockener Luft erfolgen längs einer Trocken- 
adiabate, die Temperaturänderungen feuchter Luft 
längs einer Feuchtadiabaten. Die Doppellinie stellt die 
Temperaturverteilung der Umgebung dar. 


Tabelle 1, 
Tiefste mögliche | Differenz | 
Temperatur bei | Tiefst | 
Nr. des | feuchtadiabati- Niederschlag in mm 
Datum Ri vor dem | Temperatur obachteter und | hr Bemerkungen 
Schauers Schauer im | berechneter | Regenhöhe | 
sationshöhe Temperatur | | 
44V. | x + 0,3° | + 38° | + 0,9° +0,6° | 0,1 | 
| 2 + 8,0° | +13,0° | + 7,5° —0,5° 1,0 | 
13:.1W, 3 + 20° | + 6,0° | + 4,6° +2,6° 35-6 Tropfen pro dem! 
13. IV. 4 + 2,0° + 7,0° | + 5,4° + 3,4 3—4 Tropfen pro dem| 
TS: | 5 + 2,0° + + 55, + 3,5 3—4 pro dem 
30. IV. 6 + 5,0 | + 8,0 + 6,0 + 1,0 : | 
30. +4 | 2 + 5,0° | 8,2° + 2 re 0,07 Doppelschauer? 
0. ,0 8,6 oO, 0,1 
8.IX.| 9 +12,0 +16, +11,5 0,5 0,2 2 Schauer folgen un- 
| 5 
| | | mittelbar aufeinander 


bis zum Boden. Die Tabelle zeigt für diese Fälle, 
in denen die Luft restlos feuchtadiabatisch ab- 
gestiegen ist (Schauer Nr. ı, 2, 6, 7, 8, 9), Über- 
einstimmung zwischen Rechnung und Messung 


1 Die vertikale Temperaturverteilung konnte leider 
nicht durch Aufstiege in unmittelbarer Nähe der unter- 
suchten Wolken bestimmt werden. Es wurden deshalb 
die Aufstiegsorte der Berechnung zugrunde gelegt, die 
nach der Untersuchung der Wetterlage für die be- 
treffende Luftmasse als repräsentativ anzusehen waren. 
(Einzelheiten s. Originalarbeit.) 


Zu der Vorstellung des feuchtadiabatisch ab- 
steigenden Luftstromes ist noch etwas nachzu- 
tragen. Nimmt man nur an, daß die fallenden 
Tropfen die umgebende Luft mitreißen, so müßte 
dieser Luftstrom mit abnehmender Tropfenzahl 
immer schwächer werden. Bei den Schauern am 
13. IV. mit den schwach entwickelten Regen- 
streifen könnte dieser Strom sich also gar nicht 
am Erdboden bemerkbar machen. Tatsächlich 


braucht aber die Gewichtsbelastung durch die 
Tropfen. den absteigenden Strom nur einzuleiten, 
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aber nicht zu unterhalten. Ist die absteigende Be- 
wegung erst einmal eingeleitet, und gent sie feucht- 
adiabatisch vor sich, so ist in jedem Augenblick 
das absteigende Luftelement kälter und damit 
dichter und schwerer als seine Umgebung, wie 
man aus der schematischen Darstellung Fig. 5 
ersieht. Es muß also absteigen, und zwar be- 
schleunigt, solange seine Temperatur tiefer ist als 
die seiner Umgebung. Das ist aber fiir eine 
gewisse Höhe auch dann noch erfüllt, wenn schon 
alle Tropfen verdampft sind, was man fiir den 
Fall 2 aus der schematischen Darstellung ablesen 
kann. 

Der rasche Temperaturanstieg hinter und zum 
Teil noch unter der Wolke muß nach den vorher 
angeführten Tatsachen wohl ebenfalls auf Vertikal- 
bewegungen der Luft zurückgeführt werden. 
Dynamische Erwärmung am Boden kann aber nur 
durch ein trockenadiabatisches Absteigen der Luft 
verursacht werden. Dann muß also hinter der 
Wolke ein absteigender Luftstrom bestehen. Das 
Bestehen eines absteigenden Stromes außerhalb 
der Wolke ist etwas durchaus Selbstverständliches, 
denn die in der Schauerwolke aufgestiegene Luft 
muß ja aus Kontinuitätsgründen irgendwo auBer- 
halb der Wolke wieder absteigen. Überraschend 
ist jedoch die Schnelligkeit des Temperatur- 
anstieges hinter der Wolke, der zu der Annahme 
zwingt, daß dieser trockenadiabatisch absteigende 
Strom nur eine geringe räumliche Ausdehnung 
besitzt. Die Vorstellung eines solchen räumlich 
begrenzten Stromes führt aber zu gewissen energe- 
tischen Schwierigkeiten, auf die später eingegangen 
werden wird. 

Sieht man einmal zunächst von diesen beiden 
absteigenden Luftströmen ab — dem hinter der 
Wolke und dem im intensiven Niederschlagsgebiet 
der Wolke —, so muß in ihr ganz allgemein, wie 
in jeder kräftig entwickelten Cumuluswolke, ein 
aufwärts gerichteter Vertikalstrom bestehen. Das 
zeigen nicht nur die Ergebnisse der Segelflüge, 
sondern schon allein die Form der Wolken mit 
ihren mächtigen, in dauernder Umformung be- 
griffenen Quellkuppen und Türmen weist zwingend 
auf die Existenz eines solchen aufsteigenden 
Stromes hin. 

Nach dem früher Gesagten wird im Regen- 
schauer die potentielle Energie der feuchtlabilen 
Schichtung in die kinetische Energie der Vertikal- 
bewegung umgesetzt. D. h. durch den Schauer- 
prozeß wird die vorher bestehende feuchtlabile 
Schichtung in eine stabile Schichtung verwandelt. 
Stabilisierung einer labilen Schichtung ist aber 
gleichbedeutend mit einer Verkleinerung des 
vertikalen Temperaturgradienten. Eine solche Ver- 
kleinerung des vertikalen Temperaturgradienten 
kann nur durch eine Abkühlung der bodennahen 
oder eine Erwärmung der höheren Luftschichten 
erreicht werden, wobei beide Vorgänge gleichzeitig 
wirksam werden können. Da nach den Registrie- 
rungen eine dauernde Abkühlung am Boden nicht 
eintritt, muß die Stabilisierung durch eine Er- 
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wärmung in der Höhe hervorgerufen werden. 
Eine solche Erwärmung in der Höhe wird beim 
stürmischen Aufsteigen in der Wolke auftreten, 
denn die einzelnen Luftelemente der Wolke steigen 
feuchtadiabatisch auf. In der Wolke wird also 
ein feuchtadiabatischer Gradient von annähernd 
0,6°/100 m bestehen, außerhalb der Wolke wird 
er wegen der feuchtlabilen Schichtung der um- 
gebenden Luft größer sein (0,7—0,8°/100 m). 
Setzt nun also die Kondensation in 500 m Höhe 
ein, so wird durch das feuchtadiabatische Auf- 
steigen in der Wolke in 2000 m Höhe eine Er- 
wärmung um 1,5—2° eintreten. 

Diesem stürmisch aufsteigenden Luftstrom muß 
ein entsprechender abwärts gerichteter Kompen- 
sationsstrom gegenüberstehen. Als dieser Kom- 
pensationsstrom ist nur der hinter der Wolke 
trockenadiabatisch absteigende Luftstrom anzu- 
sehen, denn der im Niederschlagsgebiet bestehende 
gleichfalls abwärts gerichtete Luftstrom kann als 
Kompensationsstrom aus zwei Gründen nicht in 
Frage kommen: 

ı. Ist seine räumliche Ausdehnung nur be- 
schränkt, denn im allgemeinen besteht ja in der 
Schauerwolke ein aufwärts gerichteter Strom, der 
sich nur in den kräftigen Niederschlagsgebieten 
in einen abwärts gerichteten Luftstrom umkehrt. 

2. Im Niederschlagsgebiet steigt die Luft 
feuchtadiabatisch ab. Energetisch gesehen, macht 
also jedes absteigende Luftelement den gleichen 
Prozeß wie beim Aufsteigen, nur in umgekehrter 
Richtung, durch. Wenn also die gesamte auf- 
gestiegene Luftmasse auf diesem Wege wieder ab- 
steigt, so wäre die alte Temperaturverteilung 
wiederhergestellt, eine Energieumsetzung hätte 
also gar ‚nicht stattgefunden. 

Als der notwendige Kompensationsstrom muß 
also das trockenadiabatische Absteigen hinter der 
Schauerwolke angesehen werden, wobei — wie be- 
reits erwähnt — eine gewisse energetischeSchwierig- 
keit besteht. Denn die hinter der Wolke trocken- 
adiabatisch absteigende Luftistdauernd wärmerund 
infolgedessen dauernd leichter als die umgebende 
Luft (Fall 3 Fig. 5). Der absteigende Luftstrom kann 
also nur durch dauernde Energiezufuhr von außen 
her aufrechterhalten werden. Da keine weitere 
Kraftquelle dafür zur Verfügung steht, muß die 
ansaugende Wirkung des in der Wolke stürmisch 
aufsteigenden Stromes dafür verantwortlich ge- 
macht werden. Dieser aufsteigende Strom saugt 
die Luft hinter der Wolke ab. Das Ansaugen wird 
natürlich nur in der Nähe der Wolkenuntergrenze 
kräftig sein, also nur in Bodennähe hat dieser 
Kompensationsstrom größere Geschwindigkeit; je 
mehr man sich von der Wolkenuntergrenze ent- 
fernt, um so schwächer wird die ansaugende Kraft. 
In größeren Höhen wird also nur ein langsames 
Absacken der Luftmassen infolge der Absaugung 
der unteren Schichten eintreten. Absacken der 
Luftmassen ist aber ganz allgemein in der Atmo- 
sphäre mit einer Verkleinerung des vertikalen 
Temperaturgradienten verbunden. Diese hinter 
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der Wolke auftretende Verkleinerung des vertikalen 
Temperaturgradienten bedeutet eine weitere Sta- 
bilisierung der Luftmasse. Damit ist die notwendige 
Umlagerung der feuchtlabilen Schichtung vor der 
Wolke in eine stabile Schichtung hinter der Wolke 
eingetreten. 

Faßt man die bisher einzeln betrachteten 
Vertikalströme in einer Schauerwolke zusammen, 
so ergibt sich folgendes: 

1. Im allgemeinen besteht in einer Schauer- 
wolke ein aufsteigender Luftstrom. Er wird durch 
die Feuchtlabilität der Atmosphäre erzeugt. 

2. Im eigentlichen Niederschlagsgebiet der 
Schauerwolke besteht ein absteigender Luftstrom. 
Seine Bewegung wird durch die Belastung mit 
Regentropfen eingeleitet und erhält seine Haupt- 
beschleunigung gleichfalls durch die Feucht- 
labilität der Atmosphäre. 

3. Hinter der Wolke besteht ein absteigender 
Luftstrom, der in größeren Höhen wahrscheinlich 
eine geringe Geschwindigkeit und größere hori- 
zontale Ausdehnung besitzt. Seine Bewegung er- 
folgt nicht beschleunigt, sondern dieser Strom 
wird durch die Kontinuitätsbedingung erzwungen. 
Die Luft hinter der Wolke wird abgesaugt. 

In der Fig. 2 sind die so erschlossenen vertikalen 
Luftströme in die beobachtete Wolke eingezeichnet. 
Die endgültige Entscheidung über die Richtigkeit 
dieses Stromlinienbildes kanr nur durch Flüge 
durch Schauerwolken hinduich getroffen werden. 
Solche direkten Meßflüge sind in Angriff ge- 
nommen. 

Das dargestellte Strömungssystem ist allein aus 
Temperaturänderungen am Erdboden abgeleitet 
worden. Diese Methode versagt jedoch, wenn 
gleichzeitig mit dem Eintreffen des zu unter- 
suchenden Strömungssystems ein Luftmassen- 
wechsel am Boden eintritt. Dann müssen Messun- 
gen anderer meteorologischer Elemente zur Deu- 
tung herangezogen werden. Als solche Elemente 
kommen neben der Horizontalkomponente des 
Windes vor allem Luftdruckmessungen in Frage. 
Ehe auf die prinzipiellen Unterschiede der ein- 
zelnen Meßmethoden eingegangen wird, sei an 
einem konkreten Beispiel diese Erweiterung der 
Messungen zunächst geschildert. Ein Luftmassen- 
wechsel am Boden tritt nach unseren Unter- 
suchungen nicht nur an Fronten ein, sondern ist 
schon bei Gewittern die Regel. Dabei sind hier 
nur Gewitter betrachtet, die unter den gleichen 
Bedingungen wie die untersuchten Regenschauer 
entstanden sind, denn ein Gewitter ist ja, meteo- 
rologisch gesehen, nur die stärkere Entwicklungs- 
stufe eines Regenschauers. Die bei Gewittern 
durchgeführten Feinregistrierungen hatten folgen- 
des Ergebnis: 

Unter fast jedem Gewitter trat eine länger 
dauernde Abkühlung ein, die erst nach ein bis 
zwei Stunden zurückging. Die Windgeschwindig- 
keit vor und nach dem Gewitter — es handelte 
sich dabei um Sommergewitter am Ende einer 
Schönwetterperiode — war stets gering (3—5 m/sec). 


SUCKSTORFF: Strömungsvorgänge in Regenschauern, 
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Die Druckänderungen am Boden waren beim 
Vorüberzug des Gewitters etwa 3—1omal so groß 
als unter Regenschauern, und zwar trat immer 
unter dem Gewitter eine Druckzunahme ein, die 
auch einige Zeit nach dem Abzug noch bestehen 
blieb. Nach dem Abzug der Gewitterwolke trat 
am Boden meist eine mehr oder weniger gut aus- 
gebildete anticyclonale Windströmung auf, d.h. 
eine Strömung im Uhrzeigersinn, entsprechend der 
durch die erwähnte Druckstörung hervorgerufenen 
horizontalen Druckverteilung. 

Aus diesen Bodenmessungen allein konnte keine 
Erklärung dieser Erscheinungen gefunden werden, 
Deshalb wurden Serienaufstiege von Pilotballonen 
zur Messung der vertikalen Verteilung der hori- 
zontalen Windgeschwindigkeit hinter der Gewitter- 
wolke in einigen Fällen durchgeführt. Sie zeigten, 
daß die anticyclonale Windströmung in etwa 200 
bis 300m Höhe plötzlich wieder in die normale 
Windströmung vor und hinter dem Gewitter über- 
ging. Daraus folgt, daß in dieser Höhe die unter 
und hinter dem Gewitter am Boden bestehende 
Druckstörung nicht mehr vorhanden sein kann. 
Das ist aber nur unter der Annahme eines bis zu 
dieser Höhe reichenden kleinen Kaltluftberges zu 
erklären, der den am Boden auftretenden Druck- 
anstieg rein statisch erzeugt und infolgedessen 
anticyclonal umströmt wird. Das Ergebnis dieser 
Untersuchungen ist also, daß fast jedes Gewitter 
dieser Art eine Kaltluftschleppe von geringer 
Mächtigkeit besitzt (etwa 200—300 m Höhe), 
die eine Länge von 30—5o0 km besitzen kann. 
Das Zustandekommen dieser Kaltluftschleppe ist 
wohl durch die großen Niederschlagsmengen zu 
erklären, die eine Abkühlung der unteren Boden- 
schichten bewirken. Eine solche Abkühlung durch 
den Niederschlag trat ja nun nach den vorher 
behandelten Registrierungen unter Regenschauern 
nicht ein. Das dürfte seinen Grund einmal in der 
bedeutend geringeren Niederschlagsmenge unter 
dem Regenschauer haben. Hinzu kommt, daß die 
untersuchten Regenschauer stets mit frischen bis 
stürmischen Winden verbunden waren, wodurch 
eine eventuell sich bildende Kraftluftschleppe rasch 
verwirbelt und unwirksam gemacht-wird, während 
sie bei den schwachen Winden hinter den beob- 
achteten Gewittern bestehen bleiben kann. 

Dieses Beispiel sollte nur zeigen, wie es in be- 
stimmten Fällen durch Kombination von Fein- 
registrierungen verschiedener meteorologischer. Ele- 
mente an einer Station noch gelingen kann, Aus- 
sagen über den Aufbau kleinräumiger atmosphäri- 
scher Störungen zu machen, wenn die Methode 
der Temperaturmessung allein unanwendbar wird. 
Hierzu ist noch etwas Prinzipielles über den ver- 
schiedenen Wert der Wind-, Temperatur- und 
Druckmessung am Boden zu sagen. Jedes Strö- 
mungssystem in der Atmosphäre wird sich auch 
in Bodennähe im Verlauf des Windes, der Tem- 
peratur und des Druckes bemerkbar machen, 
jedoch sind die Vorgänge hier durch die Ver- 
wirbelung der Luft am Boden gestört. Will man 
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es trotzdem durch Messungen am Boden erfassen, 
so sind direkte Messungen mit Vertikalwindmessern 
ungeeignet, da diese nur die Vertikalwindkompo- 
nente in unmittelbarer Nahe des Instrumentes 
geben, wo sie keinen nennenswerten Zusammen- 
hang mehr mit dem zu untersuchenden Strömungs- 
system besitzt. Tatsächlich führten auch solche 
Messungen bisher zu keinem eindeutigen Ergebnis. 


mmHg 
8 
S 
uni 78 
40 
23 1 3 s* 
Fig. 6. Druckverlauf unter einem Gewitter an zwei 
Stationen. Der Horizontalabstand der Stationen be- 


trägt 2,3 km, der Höhenunterschied 140 m. 


Demgegenüber bedeuten Temperaturmessungen 
eine erhebliche Erweiterung. Denn wie gezeigt 
werden konnte, lassen sie bei kritischer Benutzung 
einen Schluß auf den Herkunftsort der am Erdboden 
eintretenden Luftmassen zu. Die bei den direkten 
Windmessungen so störende Verwirbelung der Luft 
in Bodennähe macht sich daher in den Temperatur- 
messungen nur noch wenig bemerkbar. Druck- 
messungen endlich sind vom Bodeneinfluß fast 
vollkommen frei, sie ergeben aber nicht nur die 
druckändernde Wirkung einer Schicht, sondern die 


Kurze Originalmitteilungen: 
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Summe aller druckändernden Effekte der gesamten 
überlagernden Luftmasse. Zu ihrer Deutung ist 
daher die Zerlegung dieser Summe in die einzelnen 
Summanden nötig. Eine solche Zerlegung ist aber 
auf Grund der Druckregistrierungen an einer Sta- 
tion nicht möglich. Deshalb konnten auch im Ver- 
lauf der geschilderten Untersuchungen die Druck- 
aufzeichnungen nur im geringen Umfang zur 
Deutung der Vorgänge herangezogen werden. Ein 
Vergleich der Druckaufzeichnungen mehrerer be- 
nachbarter Stationen müßte jedoch hier weiter- 
führen. Zur Fortsetzung der bisher durchgeführten 
Arbeiten unter Benutzung der Druckmessung 
wurde daher ein einfach zu bedienender, mecha- 
nisch registrierender Druckschreiber entwickelt!, 
der zunächst eine Empfindlichkeit von Io mm 
Ausschlag pro Millimeter Quecksilber besaß, die 
nach den bisherigen Erfahrungen auf das Vierfache 
gesteigert werden konnte. Die an zwei Stationen 
in 2,3 km Horizontalabstand und 140m Höhen- 
unterschied gewonnenen Aufzeichnungen beim 
Vorüberzug eines Gewitters zeigt die Fig. 6. 

Man erkennt daraus, daß die Druckstörung bei 
einem solchen Stationsabstand noch genügend 
ähnlich aufgezeichnet wird, um die einander ent- 
sprechenden Punkte der Aufzeichnung an den ver- 
schiedenen Stationen festzulegen. Wieweit es 
durch Vergleich der Aufzeichnungen an ver- 
schiedenen Stationen gelingen wird, eine Zerlegung 
der Druckstörungen in ihre verschiedenen Sum- 
manden vorzunehmen, kann heute noch nicht 
endgültig gesagt werden. Jedoch scheint dieser 
Weg nach dem bisher vorliegenden Material 
durchaus gangbar. 


1 G. A. SUCKSTORFF, Z. Geophysik 12, 245 (1936). 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der kurzen Originalmitteil 


oder in einem Begleitschreiben die 


Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Quellungsmessungen an polymerhomologen 
Nitrocellulosen!, 

Durch Einstellen einer Temperaturdifferenz zwischen 
einem in einem Vorratsgefäß befindlichen reinen Lösungs- 
mittel und einer in einem anderen damit verbundenen Gefäß 
befindlichen quellbaren Substanz wurde diese einem variablen 
Dampfdruck ausgesetzt. Die aufgenommene Menge Lösungs- 
mittel wurde durch den Ausschlag einer Quarz-Federwaage 
gemessen. Aus der Temperaturdifferenz und der vorher auf- 
genommenen Temperaturdampfdruckkurve ergibt sich die 
Dampfdruckerniedrigung und damit auch der Quellungs- 
druck. Das Volumen des gequollenen Gels wurde additiv aus 
den spezifischen Volumina und den Mengen des Gequollenen 
und des Lösungsmittels berechnet?. Die nicht sehr erhebliche 
Hysteresis wurde dadurch ausgeschaltet, daß jeder Punkt 
von 2 Seiten eingestellt und daraus der Mittelwert gebildet 
wurde®. In Bezug auf andere Gase herrschte in der Apparatur 
Hochvakuum. 


1 159. Mitteilung über hochpolymere Verbindungen. 
158. Mitteilung: G. V. ScuuLz u. E-Husemann, Z. physik. 
Chem. (A) 36, ı (1937). 

2 Die Volumkontraktion ist in diesem Falle so gering, 
daß man sie vernachlässigen kann. 

Eine ähnliche Apparatur ist bei A. Tıiserıus und 
S. BROHULT, Z. physik. Chem. (A) 168, 248 (1934) beschrieben. 


Tabelle 1. Quellung einer Nitrocellulose vom Mole- 
kulargewicht 443000 in Aceton bei 27°. 


Yon sexo Diff. Quel- 
Dam freee | aufgen. Aceton (Atm.) ef Nach | (cal/Mol 
ER in g gel. Gl. (1) | Aceton) 
‚250 0,396 | 98 1,12 | — 168 
0,187 0,478 70,1 122 
0,151 0,551 55,4 1,32 | — 95 
0,110 0,661 39,8 140 | — 68,3 
0,085 0,692 | 30,1 150 | — 51,7 
0,071 0,776 24,8 1,62 1,55 42,6 
0,0575 0,825 20,2 1,67 1,69 34,6 
0,0441 0,959 15,35 | 1,84 ee 26,4 
0,0291 1,325 10,1 2,30 2,2 17,3 
0,0242 1,45 8,4 2,43 | 242 | 144 
0,0180 1,72 6,2 2,78 2,80 10,7 
0,0097 2,38 | 3,38 | 3,61 | 3,64 5,8 
0,0065 2,82 | 2,25] 433 | 433 3,85 


In der Tabelle sind die MeBergebnisse an einer hochmole- 
kularen Nitrocellulose wiedergegeben, die durch Nitrieren 
von schwach gebleichtem Linters hergestellt worden war. 
In der Figur sind diese Messungen sowie die Ergebnisse von 
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3 weiteren Nitrocellulosen dargestellt. Die letzteren sind Frak- 
tionen aus einem Nitrolinterspräparat, also umgefällte Pro- 
dukte. Die Molekulargewichte wurden osmotisch bestimmt!. 


T 
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Quellungsaruck Aim 
Figur. Spezifisches Quellungsvolumen s (in Liter/gramm 


Nitrocellulose) in Abhängigkeit vom Quellungsdruck bei 

einer Reihe polymerhomologer Nitrocellulosen in Aceton. 

(Molekulargewichte: 443000 +; 370000 @; 183000 0; 
132000 ®.) 


Es zeigt sich, daß die Beziehung zwischen Quellungsdruck 
(bzw. Dampfdruckerniedrigung) und aufgenommener Menge 
unabhängig vom Molekulargewicht ist. Der Dampfdruck 
des gequollenen Gels ist also nicht von der molaren Konzen- 
tration abhängig, sondern vom Massenverhältnis der beiden 
Komponenten. Er ist ferner nicht von einer speziellen Struk- 
tur abhängig, da die umgefällten Präparate bei gleichem 
Quellungsgrad die gleichen Quellungsdrucke haben wie die 
nicht umgefällten Nitrocellulosen?. Hieraus ist zu schließen, 
daß in diesem Fall eine molekulare (intramizellare), nicht 
eine kapillare (intermizellare) Quellung vorliegt. 

Bis zu einem Quellungsdruck von etwa 20 Atm. ist die 
Gleichung von FREUNDLICH und PosnJar® erfüllt: 

Pea = (1) 
(pe = Quellungsdruck, s = spezifisches Qnellungsvolumen, 
d.h. das Volumen, zu dem 1 g Nitrocellulose aufgequollen 
ist, k und » Konstanten.) Das erkennt man daran, daß im 
logarithmischen Netz (vgl. Figur) pg als Funktion von s eine 
Gerade ergibt. Oberhalb von 20 Atm. verliert Gleichung (1) 
ihre Gültigkeit. Der Quellungsgrad, bei dem dieser Über- 
gang stattfindet, liegt bei etwa 4 Mol Aceton pro 1 Glucose- 
rest. Für die Konstanten k nnd » ergeben sich aus den Ver- 
suchen 2,32 bzw. 7,6108, In der 5. Spalte sind die hiermit 
nach (1) berechneten s-Werte den gefundenen gegenüber- 
gestellt. Wie man sieht, ist die Übereinstimmung. gut. 

In früheren Arbeiten wurde gezeigt, daß zwischen dem 
spezifischen Kovolumen einer gelösten Substanz und dem 
osmotischen Druck der Lösung die gleiche Beziehung be- 
steht wie zwischen dem spezifischen Quellungsvolumen und 
dem Quellungsdruck®. Ein Vergleich der osmotischen Mes- 
sungen mit den jetzt ausgeführten Quellungsmessungen zeigt, 
daß die Konstanten der osmotischen Versuche (» = 2,23; 
k = 8,25 + 10-8) und die oben angegebenen Konstanten mit 
guter Näherung übereinstimmen. -Die geringen Abweichun- 
gen beruhen wahrscheinlich darauf, daß das bei den osmoti- 
schen Versuchen benutzte Aceton eine Spur Wasser enthielt. 
In beiden MeBreihen sind die Konstanten völlig unabhängig 
vom Molekulargewicht des Gelösten bzw. Gequollenen. 

Aus der Unabhängigkeit des Dampfdruckes vom Mole- 
kulargewicht der gequollenen Substanz geht hervor, daß 
der ,,Mischungsanteil der Entropie® für das Zustandekom- 
men der Quellung eine zu vernachlässigende Rolle spielt, 
daß vielmehr in erster Linie hierfür Molekularkräfte (VAN DER 
Waatsche Kräfte) ausschlaggebend sind. Man könnte hier- 
durch den Gelzustand thermodynamisch definieren. Aus der 
Übereinstimmung der direkt gemessenen Werte für die Kon- 


1 Über die osmotische Methode vgl. G. V. ScHuLz, 
Z. physik. Chem. (A) 176, 317 (1936). 

2 Über die Quellung als makromolekulare Erscheinung 
vgl. H. STAUDINGER, Kolloid-Z. 54, 135 (1931). 

3 FREUNDLICH u. PosnJAK, Kolloidchem.-Beih. 3, 442 
(1912) — FREUNDLICH U. GORDON, Trans. Ferr. Soc. 32, 1415 
(1936). . 

4 G. V. Scnuiz, Z. physik. Chem. (A) 158, 237; 160, 409 
(1932); 176, 317 (1936). 

5 Vgl. E. Hückeı, Z. Elektrochem. 42, 753 (1936). 
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stanten k und » und der osmotischen „‚Quellungskonstanten“ 
geht weiter hervor, daß die Beziehung zwischen Kovolumen 
und csmotischem Druck ein Ausdruck der gleichen Kräfte 
ist, durch die die Quellung zustande kommt. Ein Versuch 
einer theoretischen Behandlung dieser Verhältnisse ist in einer 
früheren Veröffentlichung angedeutet!, 

Eine ausführliche Mitteilung erfolgt an anderer Stelle. 
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich verbind- 
lichst für Bereitstellung von Mitteln sowie Gewährung eines 
Forschungsstipendiums. 

Freiburg i. Br., Chemisches Laboratorium der Universität, 
den 28. April 1937. G. V. SCHULZ. 


Uber die Kopplung der Atmung und der Phosphorylierung 
der Adenylsäure im Hämolysat der roten 
Pferdeblutkörperchen. 


Das System Hämolysat der roten Pferdeblutkérperchen 
+ Hexosediphosphorsäure + Pyocyanin + Cozymase ver- 
braucht Sauerstoff. Wird Phosphatpuffer zugesetzt, so 
wächst der Sauerstoffverbrauch, und ein Teil des Phosphats 
geht in eine nicht hydrolysierbare organische Verbindung 
über. Bei der Oxydation entsteht keine Kohlensäure. 
Adenosintriphosphorsäure kann die Cozymase nicht erset- 
zen. Monojodessigsäure hemmt die Sauerstoffaufnahme und 
Phosphorylierung vollständig. Dagegen sind NaF und 
Oxalat ohne Einfluß?, 

Nach Adenylsäurezusatz zu diesem System mit Phos- 
phatpuffer wird Adenosintriphosphorsäure gebildet. Ihre 
Anhäufung läßt sich durch die Menge des durch eine 7 Minu- 
ten dauernde Hydrolyse abspaltbaren Phosphats zeigen. 
Gleichzeitig wird die Zunahme des nicht hydrolysierbaren 
Phosphats vermindert. Die Phosphorylierung der Adenyl- 
säure ist mit den Oxydationsprozessen gekoppelt, denn ohne 
Pyocyanin oder Cozymase bleibt sie aus. Dies ist ebenso der 
Fall, wenn die Oxydation durch Monojodessigsäure gehemmt 
wird. In bester Übereinstimmung damit stehen die Befunde 
ENGELHARDTS. Nach diesem wird bei Zusatz von Methvlen- 
blau zu intakten Blutkörperchen eine Pyrophosphatfraktion 
angehäuft?. In späteren Untersuchungen* haben ENGEL- 
HARDT und LJuBIMOVA gezeigt, daß Ausschaltung sowohl 
der Glykolyse als auch der Atmung vollständige Adenosin- 
triphosphorsäureaufspaltung zur Folge hat. DiscHe hat Ver- 
suche mitgeteilt®, die zeigen, daß ein Zusammenhang zwi- 
schen der Synthese der Adenosintriphosphorsäure und der 
Oxydoreduktion der Dioxyacetonphosphorsäure besteht. 
PARNAS und Mitarbeiter® haben festgestellt, daß im Lebedew- 
saft sowohl Phosphoglycerinsäure als auch Hexosediphos- 
phorsäure ihre Phosphatgruppen auf Adenylsäure über- 
führen können. Die erste Reaktion wird durch NaF gehemmt, 
die andere nicht. Beide Prozesse können in Abwesenheit 
von Phosphat vor sich gehen. In dem Hämolysatsystem 
kommt die Phosphorylierung der Adenylsäure durch Phos- 
phoglycerinsäure nicht in Betracht, denn durch Zusatz von 
Phosphoglycerinsäure allein kommt keine Phosphatüber- 
tragung zustande. Außerdem haben NaF und Oxalat kei- 
nen Einfluß auf die Phosphorylierung der Adenylsäure. Auch 
die andere Möglichkeit, die Phosphorylierung durch Hexose- 
diphosphorsäure, kann ausgeschlossen werden. Eine Varia- 
tion der Hexosediphosphorsäurekonzentration ist ohne Ein- 
fluß. Dagegen ist die Phosphorylierung der Adenylsäure von 
der Anwesenheit des anorganischen Phosphats abhängig, und 
zwar wächst der Betrag der Phosphorylierung mit der 
Phosphatkonzentration. Durch die oben angeführten Tat- 
sachen ist festgestellt worden, daß die Phosphorylierung der 
Adenylsäure an die Atmung gekoppelt sein kann und daß 
die Phosphorylierung dabei mit größter Wahrscheinlichkeit 
durch Aufnahme von anorganischem Phosphat erfolgt. 


1 Naturwiss. 24, 589 (1936). 

2 J. RUNNSTRÖM, A. LENNERSTRAND u. H. Boreı, Bio- 
chem. Z. 271, 15 (1934). 

3 W. A. ENGELHARDT, Biochem. Z. 227, 16 (1930); 251, 
343, (1932). 

4 W. A. ENGELHARDT u. M. N. LJUBIMOVA, C. 
Sci. URSS. Ns. 2, 329 (1936). 

5 Z. DiscHeE, Naturwiss. 22, 855 (1934). 

6 J. K. Parnas, C. Lurwak-MANN u. T. MANN, Biochem. 
Z. 281, 168 (1935) — C. Lutwak-MANN u. T. Mann, Bio- 
chem. Z. 281, 140 (1935). 
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Diese Feststellung gibt einen gewissen Einblick in den 
Mechanismus der ,,Pasteurschen Reaktion“, d. h. der Ver- 
drängung der Gärung der Kohlehydrate durch die Atmung. 
Eine andauernde Phosphorylierung der Adenylsäure unter 
Einwirkung der Atmung beeinträchtigt die Funktion der 
Adenylsäure als Phosphatacceptor bei dem Abbau der 
Phosphobrenztraubensäure. Die Phosphatabspaltung aus 
dieser wird verhindert und damit die Gärung blockiert. 
OSTERN und Mann! haben beobachtet, daß die Ammoniak- 
bildung im Muskelbrei durch die Atmung gehemmt wird 
und daß die Sauerstoffaufnahme nach Zusatz von Adenosin- 
triphosphorsäure längere Zeit andauert. Auf Grund dieser 
Tatsachen nehmen auch sie an, daß die Adenosintriphosphor- 
säure in der „Pasteurschen Reaktion‘ eine Rolle spielt. 

Stockholm, Experimentalzoologische Abteilung des Zoo- 
tomischen Institutes der Universität, den 8. Mai 1937. 

ÄKE LENNERSTRAND. 


Umwandlung «-8-Quarz. 

Die Modifikationsänderung Tiefquarz-Hochquarz gilt als 
Musterbeispiel einer glatten «-6-Umwandlung. Es war von 
Interesse, diesen Vorgang an Hand des Ganges der physika- 
lischen Eigenschaften des Quarzes mit der Temperatur näher 
zu untersuchen. Es geschah dies durch gleichzeitige fort- 
laufende photographische Aufzeichnung von Temperatur, 
Doppelbrechung? und Zirkularpolarisation. Das Diagramm 
der letzteren zeigte auch die zeitweilig in Richtung der c- 
Achse auftretende Doppelbrechung. 

Die Figur zeigt eine photographische Aufzeichnung von 
Doppelbrechung und Temperatur gegen Zeit. 
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Fig. 1. Gang der Auslöschungsstreifen im Spektrum der 


Interferenzfarbe mit der Temperatur. 


Die «-6-Umwandlung erfolgt in 3 Stufen (Auftreten von 
3 thermischen Haltepunkten U,, Ug, Us). Ihre Abstände 
scheinen sich bei langsameren Temperaturänderungen 
(>30’/°) Grenzwerten von etwa 0,1° für U, bis U, bzw. 0,7° 
für U, bis U, zu nähern. Bei einigen primären Tiefquarzen, 
die ein paarmal mit größerer Heiz- und Abkühlgeschwindig- 
keit umgewandelt wurden, lagen nachher die Umwandlungs- 
temperaturen um rund 1/,° höher als bei der Erstumwand- 
lung. 


1 P. Ostern u. T. Mann, Biochem. Z. 276, 408 (1935). 
2 Scumipt u. Barer, Z. Krist. 68, 477, 480. 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Bei U, und DU, tritt wesentlich verstärktes Fallen, bei 
U, kaum merkliches Ansteigen der Doppelbrechung auf. 
Alle 3 Punkte sind von Unstetigkeiten im Ansteigen der 
Zirkularpolarisation begleitet. Diese selbst bleibt während 
der ganzen Umwandlung bestehen. In Richtung der c-Achse 
erscheint außerdem eine geringe Doppelbrechung, die zwi- 
schen U, und U, nicht ganz verschwindet, 

Die Zustände zwischen den Haltepunkten lassen sich 
halten und in beliebiger Richtung verlassen, sind also wohl 
Bereiche selbständiger Modifikationen, deren eine (zwi- 
schen U, und U,) wegen des Bleibens der Doppelbrechung 
in Richtung der c-Achse möglicherweise nicht wirtelig ist. 

Berlin-Charlottenburg, Mineralogisch-Petrographisches 
Institut der Technischen Hochschule, den ıo. Mai 1937. 

HELMUT ERNST V. STEINWEHR. 


Ein neues Verfahren zur Trennung der seltenen Erden, 


Die Trennung eines Stoffgemisches durch fraktionierte 
Verteilung zwischen zwei nicht oder nur teilweise misch- 
baren flüssigen Phasen hat grundsätzliche Vorteile vor der 
Trennung durch fraktionierte Kristallisation oder Fällung; 
insbesondere läßt sich die fraktionierte Verteilung unter Be- 
nutzung von Fraktionierkolonnen oder dgl. kontinuierlich 
gestalten, die Einstellung des Gleichgewichts zwischen zwei 
flüssigen Lösungen erfolgt rascher, und es fehlen dabei 
Störungen durch Adsorption. Wir haben geprüft, ob die 
fraktionierte Verteilung auch auf die Trennung der seltenen 
Erden anwendbar ist und ob vor allem die entscheidenden 
Voraussetzungen erfüllt sind, nämlich ı. ob es Flüssigkeits- 
paare gibt, zwischen denen sich Verbindungen der seltenen 
Erden in geeigneter Weise verteilen, und 2. ob dabei die 
Verteilungskoeffizienten der einzelnen seltenen Erden ge- 
nügend große Unterschiede zeigen. Wir fanden, daß beide 
Voraussetzungen in der verschiedensten Weise erfüllt werden 
können!. So lassen sich die Halogenide der seltenen Erden 
zwischen Wasser einerseits und organischen Lösungsmitteln, 
wie Alkoholen, Äthern, Ketonen usw., andererseits verteilen; 
das Verteilungsverhältnis ändert sich dabei von Element zu 
Element. Durch Zusätze geeigneter weiterer Stoffe kann 
man die Trennungseffekte in verschiedener Hinsicht be- 
einflussen und auch beliebige andere Salze der seltenen 
Erden der Verteilung zugänglich machen. Dabei erreicht 
man zum Teil sehr erhebliche Trennungseffekte. Die Unter- 
schiede im Verteilungskoeffizienten zweier um eine Einheit 
der Ordnungszahl verschiedener seltenen Erden schwanken 
je nach dem verwendeten Lösungsmittelpaar und den Zu- 
sätzen und betragen bis über 50%. Durch mehrfache frak- 
tionierte Wiederholung der Verteilung unter Verwendung 
von automatisch arbeitenden Fraktionierkolonnen haben 
wir in einem Arbeitsgang Trennungseffekte erreichen können, 
wie sie erst durch sehr häufig wiederholte fraktionierte 
Kristallisationen oder Fällungen erzielbar sind. Wegen 
dieser Überlegenheit der fraktionierten Verteilung erscheint 
sie zur erneuten Inangriffnahme solcher Probleme geeignet, 
die.mit Hilfe der bekannten Trennungsverfahren bisher nicht 
in befriedigender Weise gelöst werden konnten. Mit der Be- 
arbeitung dieser Fragen, mit dem weiteren Ausbau des 
Verfahrens und seiner Anwendung auf die Scheidung an- 
derer schwierig zu trennender Elemente sind wir zur Zeit 
beschäftigt. — Eine ausführliche Mitteilung unserer Ergeb- 
nisse erfolgt später. 

Freiburg i. Br., Anorganische Abteilung des chemischen 
Universitätslaboratoriums, den 18. Mai 1937. 

WERNER FISCHER. WALTER DIETZ. OTTO JÜBERMANN. 


I DRP. angemeldet. 


Besprechungen. 


FOWLER, R. H., Statistical Mechanics. The Theory 
of the Properties of Matter in Equilibrium, Second 
Edition. Cambridge (Engl.): University Press 1936. 
864 S., 101 Abbild. und 74 Tabellen. 18 cm x 26 cm. 
Preis s. net. 

Die zweite Auflage des, bewährten FowLErschen 
Buches stimmt in der allgemeinen Art der Darstellung 
und der Anordnung des Stoffes mit der ersten überein: 
unter Zugrundelegung von Methoden, die DARWIN und 
FOWLER angegeben haben, werden die allgemeinen 


Sätze der statistischen Mechanik entwickelt und auf 
sehr viele Fragen — wohl alle typischen Fragen — der 
klassischen Physik und der Quantentheorie angewandt. 
Die zweite Auflage unterscheidet sich von der ersten im 
wesentlichen in zweierlei Hinsicht. In die 8 Jahre 
Zwischenzeit fällt einmal die endgültige Klärung des 
Verhältnisses zwischen klassischer Mechanik und 
Quantenmechanik und dann eine starke Ausdehnung 
der Anwendungen. Der Grundbegriff des „Zustandes“ 
eines Systems konnte jetzt als Quantenzustand sehr 
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einfach definiert werden und die Definition fir quanti- 
sierte und für klassische Systeme benutzt werden ; auch 
die neuen Statistiken von BosE-EINsTEIN und von 
DırAc-FErMI konnten gleich im Zusammenhang mit 
den Grundlagen behandelt werden; der Aufbau ist da- 
durch einheitlicher geworden. Durch Einbeziehung 
vieler neuer Anwendungen ist der Umfang stark ge- 
wachsen. Der Elektronenaustritt aus Metalloberflächen 
wird im Zusammenhang mit der Theorie der Elektronen 
in Metallen behandelt, und diese Theorie wird ausführ- 
lich auf die damit zusammenhängenden Effekte an 
Leitern und Halbleitern angewandt. Das Kapitel über 
den Magnetismus behandelt neu den paramagnetischen 
Kühleffekt und die ferromagnetischen Erscheinungen, 
die Weısssche formale Beschreibung und ihre Er- 
klärung durch die Quantentheorie der Metalle. Auch 
der Abschnitt über Flüssigkeiten ist wesentlich er- 
weitert (unter Mitarbeit von E. A. GUGGENHEIM) und 
natürlich auch der über das Innere der Sterne (unter 
Mitarbeit von S. CHANDRASEKHAR) durch Behandlung 
der dichten Materie und der chemischen Zusammen- 
setzung der Sterne. Neues bringt auch das Kapitel 
Schwankungserscheinungen. Ganz neu geschrieben ist 
ein Schlußkapitel über solche Erscheinungen, an denen 
die Wechselwirkung zwischen den Teilchen oder den 
Teilsystemen wesentlich ist: Ordnungserscheinungen 
in Kristallgittern, Rotation von Molekeln in festen 
Körpern und in Flüssigkeiten, Adsorptionserschei- 
nungen und manches andere. 

Das Buch steht als umfassende Darstellung der 
statistischen Mechanik und ihrer modernen An- 
wendungen wohl einzig da. F. Hunp, Leipzig. 


MARTINI, E., Wege der Seuchen. Lebensgemeinschaft, 
Kultur, Boden und Klima als Grundlagen von Epi- 
demien. Stuttgart: Ferdinand Enke 1936. VI, 109 S. 
16 cmx25 cm. Preis geh. RM 6.—. 

Zwischen der bewußten Ablehnung der einseitigen 
Erklärung einer Seuche aus der Erkenntnis des Erregers 
heraus und einem teils vorsichtig voraustastenden, teils 
phantasiebeschwingten Suchen nach den wirklichen 
Ursachen epidemiologischer Zusammenhänge befindet 
sich die europäische Hygiene in Ansehung der bakteriell 
bedingten Infektionskrankheiten in einer unbefriedigen- 
den Lage. 

Zurückzugreifen auf die Erklärungsversuche PETTEN- 
KOFERS hindern uns bakteriologische Sachverhalte. 
Auch Vermittlungsvorschläge, wie die FR. WOLTERS, 
meinen wir ablehnen zu müssen, müssen aber anderer- 
seits zugegeben, daß Unsicherheiten über die Typen- 
festigkeit der Bakterien geradezu solche Vorstellungen 
hervorrufen können. Allzusehr der Mikrobiologie ver- 
schrieben, hat die Hygiene jahrzehntelang die Analyse 
der Umweltfaktoren der Seuchen versäumt. Dies Ver- 
säumnis an deren stetiger Beobachtung, wie eine echte 
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Pettenkofer-Schule sie hätte leisten können, wird nicht 
in kurzer Frist gutgemacht durch Typenspaltungen 
und Theorien über Virulenzschwankungen, am wenig- 
sten durch sie ersetzt. 

Wo man bisher von dem erreichten Ziel einer 
„lückenlosen Kausalreihe einer Endemie‘‘ (Referent) 
oder Epidemie sprechen konnte, lagen Tatsachen- 
beziehungen aus dem Gebiete der Tropenkrankheiten 
vor. 

Es muß als ein glücklicher Griff bezeichnet werden, 
daß der Verfasser auf der gesicherten Basis zugleich 
zoologischen und medizinischen Wissens diejenigen 
Krankheiten aus der ungeheuren Fülle des Seuchen- 
geschehens und der Seuchenbewegung auf der Erde 
herausgeschält hat, welche durch wirbellose Tiere ver- 
breitet werden. Er hat gerade sie — die meisten von 
ihnen sind Tropenkrankheiten — in den Kernpunkt des 
Problems der Seuchenerklärung gestellt. 

Hier, wo gesetzmäßiges Ineinandergreifen bio- 
logischer Lebensgemeinschaften, von Kultur, Boden 
und Klima — die Reihenfolge tut wenig zur Sache, man 
könnte sie auch umkehren —, im klaren, übersicht- 
lichen, zu großem Teil experimentell begründbaren Tat- 
sachen erschlossen werden kann, wird am ersten jene 
geistige Disziplin der Ursachenforschung gewonnen 
werden, deren die ätiologische Erforschung der meisten 
bakteriellen Infektionskrankheiten heute dringender 
bedarf wie je. Der Verfasser kennzeichnet die Lage 
völlig richtig, wenn er von.dem alten Europa als dem 
dunklen Erdteil auf dem Gebiet der Epidemiologie 
spricht, der noch der Erforschung; harrt. 

Er hat die dankbare Aufgabe, die er sich gestellt hat, 
mit Geschick und Geschmack gelöst. 

Ganz kann niemand aus seiner Haut. Einem ge- 
wissen Hang zum Systematisieren wird sich keiner ent- 
ziehen, der zoologisch geschult wurde. Der Verfasser 
nennt selbst die Trennung seiner Betrachtungen nach 
Klima, Boden, Kultureinfluß ‚fast gewaltsam‘, aber 
er verliert nie die Verflechtung und Verbindung ihrer 
Wirksamkeiten aus dem Auge. Es ließe sich auch ein 
anderes Gerüst denken, in das das Tatsachenmaterial 
hineingebaut werden könnte. Auch ließe sich über das 
breit dargestellte Zoologische hinaus aus praktisch- 
tropenhygienischer Erfahrung heraus noch ein reicheres 
Tatsachenmaterial an ärztlich-hygienischen Erkennt- 
nissen vorbringen. 

Die Hauptsache bleibt die geglückte Zusammen- 
schau eines bisher zerstreuten, in seiner Bedeutung 
selten richtig gewürdigten und gehobenen Erfahrungs- 
schatzes. So hat das Buch gerade dem sich als Epi- 
demiologen fühlenden Hygieniker viel zu sagen. Daß 
es in einer lebendigen Sprache, fast im Plauderton zu 
uns redet, wird vielen lieb sein, die des trockenen Tones 
vieler wissenschaftlicher Darstellungen längst satt sind. 

 E. RODENWALDT, Heidelberg. 


Neuere Arbeiten zur Dynamik des Sternsystems. 


In den folgenden Zeilen soll ein kurzer Überblick über 
einige der ungefähr seit dem Jahre 1934 durchgeführten 
Untersuchungen zur Dynamik des Sternsystems gegeben 
werden, wobei natürlich im Rahmen dieser Zusammen- 
fassung nur die größten und wichtigsten Arbeiten be- 
rücksichtigt werden konnten und ein vollständiges 
Literaturverzeichnis nicht angestrebt wurde. 

Zunächst seien einige der zum Verständnis des 
Folgenden unerläßlichen Begriffe in ihrer anschaulichen 
Bedeutung angeführt: Bei Untersuchungen der Ver- 
teilung und der Bewegungen der Sterne wird allgemein 
das galaktische Koordinatensystem zugrunde gelegt, das 
durch die den Himmel nahezu als Großkreis um- 


spannende Milchstraße definiert ist. Die galaktischen 
Längen werden vom Schnittpunkt der von Süden nach 
Norden aufsteigenden Milchstraße mit dem Himmels- 
äquator gezählt. Die galaktischen Breiten bilden Paral- 
lelkreise zur Milchstraße. Man rechnet sie von der Milch- 
straße aus nach Norden positiv, nach Süden negativ. 
Das Zentrum des Sternsystems (im Sternbild Schütze) 
hat die galaktische Länge von rund 325°. Bei dynami- 
schen Betrachtungen bedient man sich ferner meist 
eines rechtwinkligen, dreiachsigen Koordinatensystems, 
dessen X-Achse, in der Milchstraßenebene liegend, auf 
das Zentrum des Sternsystems weist, dessen Y-Achse 
senkrecht zur X-Achse ebenfalls in der Milchstraßen- 
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ebene liegt und dessen Z-Achse auf den Milchstraßenpol 
gerichtet ist. (Nordpol der Milchstraße im Sternbild 
Haar der Berenice.) Durch dieses Koordinatensystem 
können die Sternbewegungen in einem Geschwindig- 
keitsraum nach Richtung und Größe festgelegt werden. 
Greift man nun bestimmte, nach physikalischen Merk- 
malen (Spektraltyp z. B.) unterschiedene Sterngruppen 
heraus und betrachtet ihre Geschwindigkeitsverteilung 
im Geschwindigkeitsraum, so müßte, unter der Voraus- 
setzung vollkommen regelloser Bewegungen, eine 
sphärische Verteilung der Geschwindigkeiten heraus- 
kommen, da ja die Sternbewegungen dann über alle 
Richtungen gleich verteilt sein müssen. (Man stelle sich 
etwa vor, daß man eine Anzahl dicht zusammen- 
gedrängter Sterne, deren Bewegungen regellos verteilt 
sind, nach Ablauf einer gewissen Zeit betrachtet: Die 
Sterngruppe wird dann einen kugelförmigen Geschwin- 
digkeitshaufen bilden. Die Geschwindigkeitspunkte der 
raschesten Sterne müssen auf der äußersten Kugelschale, 
die der langsamer bewegten weiter innen liegen, und 
das Zentrum des Haufens muß die Geschwindigkeit Null 
relativ zu den Sternen dieser Gruppe besitzen.) In 
Wirklichkeit sind jedoch die Geschwindigkeiten nicht 
sphärisch, sondern ellipsoidisch verteilt, was bedeutet, 
daß die Sternbewegungen eben nicht regellos verlaufen, 
sondern daß eine bestimmte Richtung bevorzugt wird, 
die durch die Richtung der großen Achse des Ge- 
schwindigkeitsellipsoides definiert ist, denn in dieser 
Vorzugsrichtung muß ja die angenommene regellose, 
sphärische Geschwindigkeitsverteilung ‚‚ausgebeult‘ 
werden. Da wir jetzt in einem Geschwindigkeits- 
raum arbeiten, müssen natürlich die Dimensionen des 
Ellipsoides nicht in Zentimeter, sondern in Kilometer 
pro Sekunde angegeben werden. Die Länge der Achsen 
ist durch die Streuung der Geschwindigkeiten in den 
drei Richtungen definiert. So beträgt beispielsweise die 
Länge der großen Achse des Geschwindigkeitsellipsoides 
der A-M-Sterne 22,4 km/sec, d.h. die Geschwindigkeiten 
streuen in dieser Richtung von 0—22,4 km/sec!. Die 
große Achse des Geschwindigkeitsellipsoides liegt in der 
Milchstraßenebene und ist auf das Zentrum des Stern- 
systems gerichtet (oder besser, sie müßte es theoretisch 
sein). Diese Richtung wird also von den Sternbewegun- 
gen bevorzugt. Man bezeichnet sie als Vertexrichtung 
und nennt den Punkt, auf den die große Achse des 
Ellipsoides weist, den Vertex (eine Bezeichnung, die 
aus der KArpteynschen Zweistromtheorie stammt und 
die ursprünglich für die Durchdringungsrichtung der 
hypothetischen beiden Sternströme angewandt wurde). 

Wie schon erwähnt, untersucht man für gewöhnlich 
getrennte Gruppen von Sternen hinsichtlich ihrer Be- 
wegung. Dabei zeigte es sich nun, daß zwar für jede 
einzelne Sterngruppe die Geschwindigkeitsverteilung 
ellipsoidisch ist, daß aber jede der Sterngruppen für sich 
eine Bewegung ausführt, die durchweg innerhalb der 
Milchstraßenebene erfolgt und längs einer Richtung, 
die nahezu senkrecht auf der Vertexrichtung steht. Die 
Nullpunkte der Geschwindigkeitsellipsoide der einzelnen 
Sterngruppen fallen also nicht zusammen, wie es der 
Fall wäre, wenn keine Gruppenbewegung existierte, 
sondern sind in der eben genannten Richtung längs 
einer Geraden verschoben. Diese Erscheinung heißt 
Asymmetrie in den Bewegungen der Sterne. Die größte 
asymmetrische Bewegung (,Gruppenbewegung‘‘) von 
rund 300 km/sec relativ zu den Sternen der Sonnen- 
umgebung weisen die kugelförmigen Sternhaufen auf. 
Ein weiterer systematischer Effekt in den Stern- 
bewegungen ist der sog. Rotationseffekt, der sich darin 


1 Das Verhältnis der beiden in der Milchstraßen- 
ebene liegenden Achsen beträgt rund 0,7. 
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äußert, daß die Radialgeschwindigkeiten (d. h. die Ge- 
schwindigkeiten in der Gesichtslinie) der näheren Sterne 
einen Gang mit der galaktischen Länge in Form einer 
doppelten Sinuswelle aufweisen, deren Amplitude pro- 
portional der Entfernung ist. (Der Proportionalitäts- 
faktor ist die berühmte Oortsche Konstante der diffe- 
rentiellen Rotation!.) Diese hier beschriebenen drei 
Erscheinungen: Geschwindigkeitsellipsoid (Vertex), 
Asymmetrie und Rotationseffekt konnten von LINDBLAD 
und OorT unter der Annahme einer Rotation des ge- 
samten Sternsystems mit nach außen abnehmender 
Geschwindigkeit um das Zentrum im Sagittarius erklärt 
werden. Darauf im einzelnen einzugehen, würde hier 
zu weit führen. Als Beispiel sei nur genannt, daß Linp- 
BLAD eine Deutung der Asymmetrie geben konnte, 
indem er annahm, daß das Sternsystem in verschieden 
stark abgeplattete Untersysteme von verschiedener 
Rotationsgeschwindigkeit aufgeteilt ist. Die Haupt- 
masse der Sterne (und auch die Sonne) bewegt sich mit 
maximaler Geschwindigkeit in Kreisbahnen um das 
Zentrum, während die Sterngruppen mit großer 
Asymmetrie exzentrische Bahnen mit geringerer Ge- 
schwindigkeit beschreiben, daher gegenüber der Haupt- 
masse zurückbleiben und somit die beobachteten großen 
(asymmetrischen) Relativgeschwindigkeiten aufweisen. 
Nach dieser Auffassung ist es also die Sonne, die sich 
relativ zum Zentrum des Sternsystems mit großer Ge- 
schwindigkeit bewegt, während sich die Sterngruppen 
mit hoher asymmetrischer Geschwindigkeit in Wirk- 
lichkeit langsam bewegen. Eine wesentliche Annahme, 
auf die wir im folgenden noch zurückkommen werden 
und die der Oort-LinpBLADschen Rotationstheorie 
zugrunde liegt, ist die der dynamischen Stationarität. 
Das bedeutet, daß die augenblicklich beobachtete 
räumliche Geschwindigkeitsverteilung als zeitlich kon- 
stant angenommen wird. (Ein einzelner Stern kann 
natürlich seine Geschwindigkeit ändern! Nur die Ver- 
teilung der Geschwindigkeiten bleibt in dynamisch 
stationärem System konstant.) 

Eingehendere Untersuchungen der Sternbewegungen 
deckten ‚nun außer den oben beschriebenen 3 Er- 
scheinungen noch einige weitere auf, deren Deutung 
durch die Rotationstheorie nicht möglich war. Es ist 
das Ziel fast aller in den letzten Jahren durchgeführten 
Arbeiten zur Dynamik des Sternsystems, auch diese 
‚„Unregelmäßigkeiten‘ durch eine einheitliche dynami- 
sche Darstellung der Bewegungsvorgänge theoretisch 
zu erfassen. 

Wie besonders klar aus einer kürzlich erschienenen, 
von H. NORDSTRÖM durchgeführten, sehr eingehenden 
und sorgfältigen Untersuchung der Radialgeschwindig- 
keiten hervorgeht?, zeigen diese folgende systematische 
Abweichungen von den durch die Rotationstheorie ge- 
forderten Gesetzmäßigkeiten: ı. Die große Achse des 
Geschwindigkeitsellipsoides von 2684 Sternen der Spek- 
tralklassen A-M weist auf einen Punkt der galaktischen 
Länge 344°,4 + 4°,1. (Die Längen der Achsen, d.h. 
die Geschwindigkeitsstreuungen in den drei Haupt- 
richtungen, ergeben sich zu a = 22,4, b= 16,5, 
c = 16,7 km/sec.) Nimmt man für die galaktische Länge 
des Zentrums des Sternsystems den üblichen Wert von 
325° an, mit dem nach der Theorie die Richtung der 
großen Achse (d.h. die Vertexrichtung) übereinstimmen 
müßte, so existiert also für die Spektralklassen A-M eine 
Vertexabweichung von rund 20°, die im Rahmen der 
Oort-LinpBLaDschen Theorie ungeklärt bleibt. 2. Ent- 


1 A = 0,021 km/sec - Parsek (nach NORDSTRÖM). 

® H. NoRDSTRÖM, A study of stellar motions based 
on radial velocities. Lund Meddelande Ser. II, Nr. 79 
(1936). 
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sprechend den Untersuchungen anderer Autoren erhält 
auch NORDSTRÖM einen K-Effekt in den Bewegungen 
der Sterne, d.h. es zeigt sich im Mittel für die einzelnen 
Sterngruppen ein Überschuß an positiven (nach außen 
gerichteten) Radialgeschwindigkeiten, so daß eine 
systematische Expansion vorhanden zu sein scheint. 
Allerdings erweist es sich mit großer Sicherheit, daß 
dem K-Effekt nur für das System der B-Sterne und 
unter diesen wiederum nur den scheinbar helleren 
B8-Bog-Sternen reelle Bedeutung beikommt. Auf Grund 
der Untersuchungen NORDSTRÖMS muß man annehmen, 
daß die Gesamtheit der helleren B-Sterne mit einer Ge- 
schwindigkeit von etwa 2 km/sec auseinanderstrebt. 
Ferner wird zwar durch die Rotationstheorie eine 
Variation der Sternbewegungen senkrecht zur Rota- 
tionsachse des Systems, also innerhalb der Milch- 
straßenebene erklärt, aber nicht die beobachtete Er- 
scheinung, daß auch eine Abhängigkeit der Geschwin- 
digkeiten von der z-Koordinate vorhanden ist. 

Wie schon vor einigen Jahren von Pırowskı! und 
später erneut von MILNE? hervorgehoben wurde, haben 
wir es bei den beobachteten Gesetzmäßigkeiten in den 
Bewegungen der Sterne wesentlich mit kinematischen 
Effekten zu tun, deren Deutung auf Grund einer ganzen 
Reihe von dynamischen Theorien möglich ist. Die OoRT- 
LınpgrLansche Theorie ist demnach nur eine unter vielen 
möglichen, und man darf also die Tatsache, daß einige 
der beobachteten Bewegungserscheinungen durch sie 
gedeutet werden können, nicht als Beweis für die Gül- 
tigkeit dieser Theorie ansehen. Da aber immerhin 
andere, hier nicht angeführte Erscheinungen für die 
Rotationstheorie sprechen, muß man zumindest ver- 
langen, daß eine neue dynamische Theorie, die zur Er- 
klärung der oben genannten Phänomene (Vertex- 
verschiebung usw.) aufgestellt wird, nicht grundsätzlich 
von ihr abweicht. In diesem Sinne haben HECKMANN 
und StrassL® auf der Grundlage von gegenüber der 
Rotationstheorie modifizierten bzw. erweiterten An- 
sätzen einen wesentlichen Beitrag zu unserer Erkenntnis 
der Bewegungsvorgänge im Sternsystem geliefert. Die 
Verfasser gehen von der Tatsache aus, daß die Lınn- 
BLAD-Oortsche Rotationstheorie nur für dynamisch 
stationäre Systeme gilt, in denen also die Kräfte zeit- 
unabhängig sind, so daß man Mittelwerte über große 
Zeiten und innerhalb großer Raumgebiete erhält, wo- 
durch ‚‚augenblickliche‘‘ Bewegungserscheinungen voll- 
kommen verwischt werden und theoretisch nicht erfaßt 
werden können. Gerade die Vertexverschiebung, der 
K-Effekt usw. scheinen nun aber derartige augenblick- 
liche Erscheinungen zu sein. HECKMANN und STRASSL 
haben daher eine Theorie aufgestellt, in der die Be- 
dingung der dynamischen Stationarität fallen gelassen 
wird, was die Einschränkung zur Folge hat, daß nur 
kurze Zeiten und kleine Räume betrachtet werden 
können und man sich praktisch auf die Deutung der Be- 
wegungsvorgänge in der Umgebung der Sonne, im 
„lokalen“ System beschränken muß. Es war aber 
gerade das Ziel der Arbeit der beiden Verfasser, eine Er- 
klärung der Bewegungsphänomene in der Sonnen- 
umgebung zu geben, was ihnen auch auf Grund ihrer 
Theorie gelungen ist. Die wesentlichen Punkte dieser 
Theorie sind die folgenden: ı. Beseitigung der dynami- 
schen Stationarität und Beschränkung auf kleine 
Zeiten und Räume. 2. Die Verteilungsfunktion der Ge- 
schwindigkeiten gehorcht dem Gaussschen Fehler- 
gesetz. 3. „Das Sternsystem befindet sich in einem 


1 Z. Astrophysik 3, 279 (1931). 

M. N. 95, 560 (1935). 

3 Veröff. d. Univ.-Sternwarte Göttingen Nr. 41 u. 43 
(1935). 
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fluktuierenden Zustand ... die Fluktuationen kompen- 
sieren einander weitgehend in ihrer Wirkung auf das 
Potentialfeld unserer Umgebung, derart, daß in dieser 
Umgebung das Potentialfeld unveränderlich bleibt‘ 
(l. c. S. 105). 4. Das Potentialfeld wird in erster Nähe- 
rung als rotationssymmetrisch und symmetrisch zu der 
auf der Rotationsachse senkrechten Ebene angenom- 
men. Wie ein Vergleich der Theorie mit den Beobach- 
tungen an B-Sternen zeigt, werden die Bewegungs- 
vorgänge im System dieser Sterne gut erfaßt, was mit 
Hilfe der ‚klassischen‘‘ Rotationstheorie nicht ohne 
Zusatzannahmen möglich ist. Insbesondere ergibt sich 
ein der mittleren Entfernung proportionaler K-Effekt. 

Im Zusammenhang mit den Versuchen einer Ver- 
allgemeinerung der Rotationstheorie ist ferner die 
bereits oben erwähnte Arbeit von MILNE von Be- 
deutung. MILNE wendet die StoxEssche Theorie der 
Bewegungen in Flüssigkeiten und des Gleichgewichts 
und der Bewegung elastischer Körper auf die Oortsche 
Analyse der Sterngeschwindigkeiten an und findet, daß 
man unter der allgemeinsten Voraussetzung einer be- 
liebigen Geschwindigkeitsverteilung sowohl einen Rota- 
tionseffekt als auch einen K-Effekterhält. Eine Speziali- 
sierung der Gleichungen auf das übliche Modell des 
Sternsystems, in dem senkrecht zur Symmetrieebene 
keine systematischen Bewegungen vorhanden sind, 
zeigt, daß auf Grund des allgemeinen Ansatzes die 
beobachteten Bewegungsverhältnisse durch eine Über- 
lagerung von galaktischer Expansion und Rotation 
erklärt werden können. Es ergibt sich dann nämlich 
wiederum ein der Entfernung proportionaler K-Effekt 
und eine Vertexverschiebung: ,,Der Effekt einer Uber- 
lagerung der galaktischen Expansion über die galak- 
tische Rotation ist im allgemeinen derart, daß die Rich- 
tungen der Nullstellen der Radialgeschwindigkeit 
(directions of zero residual radial velocity) von der 
Richtung zum galaktischen Zentrum weggedreht 
werden“ (MILNE, a. a. O. S. 573). Zu demselben Resul- 
tat war schon PiLowskI (1. c.) gekommen, ausgehend 
von der Annahme eines säkularen Massenverlustes und 
dadurch verursachter Expansion. In ganz ähnlicher 
Weise wie MILNE hat auch OGRODNIKOFF das Problem, 
jedoch nur für den zweidimensionalen Fall, behandelt 
[Z. Astrophysik 4, 190 (1932)]. Auch SHIVESHWARKAR 
führt auf Grund einer eingehenden mathematischen 
Analyse die Vertexabweichung auf das Zusammenwirken 
von galaktischer Expansion und Rotation zurückt, 
allerdings sind gegen seine Untersuchung Einwände er- 
hoben worden *3. Als wesentliches Ergebnis läßt sich 
zusammenfassend sagen, daß sowohl MILNE als auch 
HECKMANN und STRASSL erstmalig den wichtigen Nach- 
weis erbracht haben, daß man mit Hilfe sehr viel all- 
gemeinerer Ansätze, als sie der Oort-LINDBLADschen 
Theorie zugrunde liegen, nicht nur die von dieser schon 
erklärten Bewegungsvorgänge erfassen kann, sondern 
auch darüber hinaus die bisher ungeklärten Erschei- 
nungen. 

Man kann aber natürlich auch versuchen, auf dem 
Boden der klassischen Rotationstheorie eine Deutung 
der beobachteten Abweichungen zu geben, wie dies 
LINDBLAD in einer Reihe von Arbeiten getan hat. 
LINDBLAD geht von der Annahme aus, daß das, wie er 
es nennt, ‚‚natürliche‘“ Geschwindigkeitsellipsoid in der 
Sonnenumgebung, wie man es auf Grund der in der 
Rotationstheorie abgeleiteten Formeln berechnen kann 
und dessen Achsen in bekannter Beziehung zu den OorT- 


1 SHIVESHWARKAR, M. N. 95, 655 (1935). 

2 HECKMANN, M. N. 96, 67 (1935). 

3 LINDBLAD, M. N. 96, 69 (1935). 

4 LiNDBLAD, M. N. 96, 69 (1935); 97. 15 (1936). 
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schen Konstanten der differentiellen Rotation stehen, 
gestört: wird durch bestimmte Sternströme, die sich 
längs: asymptotischer, vom Zentrum ausgehender 
Spiralbahnen bewegen. Durch eine Überlagerung der 
Stromgeschwindigkeiten über die ellipsoidische Ver- 
teilung entsteht eine kleine säkulare Änderung der 
Flächenintegrale, was eine Vertexabweichung zur Folge 
hat. Es genügt, wenn man zwei Sternströme annimmt, 
die in ihrer auswärts und einwärts gerichteten Be- 
wegung die normale ellipsoidische Geschwindigkeits- 
verteilung durchsetzen, um die beobachtete Vertex- 
abweichung zu erhalten. In der oben zitierten Arbeit 
von NORDSTRÖM wird eine numerische Abschätzung 
unter der Annahme zweier Sternströme durchgeführt. 
Für das System der A-M-Sterne heller als sechster Größe 
ergeben sich in der Tat die beobachteten Werte der 
Oortschen Konstante (A = 0,023) und der galak- 
tischen Länge der Richtung der großen Achse des Ge- 
schwindigkeitsellipsoides I, = 339°, also eine Vertex- 
abweichung von rund 14° gegenüber der Richtung zum 
Zentrum. Damit ist gezeigt, daß es auch auf Grund 
der Rotationstheorie möglich ist, die beobachteten Un- 
regelmäßigkeiten im Bewegungsbild des Sternsystems 
mit Hilfe von Zusatzannahmen zu erklären. 

In die allgemeine Vorstellung, die man sich von der 
Dynamik: des MilchstraBensystems macht, paßt eine 
Gruppe von Objekten nicht so recht hinein: die kugel- 
förmigen Sterfühaufen. Wir wissen, daß das System 
der kugelförmigen Sternhaufen sehr ausgedehnt ist — 
der nächste Kugelhaufen ist rund 5000 Parseks ent- 
fernt —, so ausgedehnt, daß die vom Milchstraßen- 
zentrum entferntesten Haufen sicherlich nicht mehr 
dynamisch unserem Sternsystem angehören. Als be- 
sonders extremes Beispiel sei hier der kürzlich von 
BAADE untersuchte Kugelhaufen NGC 2419 angeführt, 
dessen Entfernung von der Sonne 55800 Parseks, vom 
Zentrum der MilchstraBe 64300 Parseks beträgt. 
(1 Parsek = 3 x 10!® cm = 3.26 Lichtjahre.) Dieser Stern- 
haufen liegt außerhalb des Milchstraßensystems, eine 
ganze Reihe anderer wiederum gehört aber sicherlich 
dem System an, so beispielsweise die 26 Objekte, deren 
Bewegung EDMONDSON vor einiger Zeit einer Analyse 
unterzogen hat, die zu dem Ergebnis führte, daß diese 
26 Kugelhaufen in Kreisbahnen um das galaktische 
Zentrum rotieren!. Die Bewegungen sollen jedoch 
nicht einheitlich in derselbenRichtung erfolgen, sondern 
sind unter den 26 Haufen ungefähr gleich verteilt in 
rechtläufige und rückläufige. Die Bahnneigungen sind 
gering. Die Geschwindigkeit der Sonnenbewegung 
relativ zu den Kugelhaufen ergibt sich zu 274 km/sec. 
Aus diesen Ergebnissen folgert EpMonpson, daß die 
vom Schwerezentrum ausgehende Kraft umgekehrt 
proportional der Entfernung variiert und daß die 
Dichte in der Nähe des Zentrums etwa 100mal so groß 
wie in der Umgebung der Sonne ist. Die Frage nach 
dem Bewegungszustand des Systems der Kugelhaufen 
ist jedoch bis jetzt durchaus noch nicht eindeutig be- 
antwortet, wie besonders eindringlich aus einer Kontro- 
verse zwischen EDMONDSON und H. MınEur hervorgeht, 
in deren Verlauf letzterer die von EDMONDSON aufge- 
stellten Hypothesen ablehnt? und statt dessen annimmt, 
daß die Kugelhaufen um die Rotationsachse des Milch- 
straßensystems in überwiegend rückläufigen Bahnen 
schwingen und daß ihre Geschwindigkeiten mit wachsen- 
dem Abstand von der Ebene der Milchstraße abnehmen. 

Zum Schluß sei noch kurz auf eine Frage ein- 
gegangen, die im Zusammenhang mit den hier be- 


1 Epmonpson, Astronomical J. 45, I (1935). 
®2 H. Minevr, M. N. 97, 150 (1936) 
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sprochenen Problemen von Interesse ist und in letzter 
Zeit von. Box behandelt wurde?: die Frage nach der 
Stabilitat der offenen galaktischen Sternhaufen. Diese 
Objekte sind, im Gegensatz zu den Kugelhaufen, in 
ihrem Auftreten verhältnismäßig eng an die Milch- 
straßenebene gebunden. Sie nehmen natürlich an der 
Rotation des Sternsystems teil. Ihr zeitlicher Be- 
stand hängt im wesentlichen von der Verteilungsdichte 
der den Haufen angehörenden Sterne einerseits und 
von den von außen wirkenden Kräften andererseits ab. 
Box nimmt an, daß zwei Kräfte die allmähliche Auf- 
lösung der Sternhaufen bewirken können, nämlich die 
vom Milchstraßensystem ausgehenden Gezeitenkräfte 
und die Kräfte, die bei nahen Vorübergängen von ande- 
ren Haufen ausgehen. Den Rechnungen wird ein 
Modell des Milchstraßensystems zugrunde gelegt, wie 
man es jetzt allgemein annimmt, mit einem Schwere- 
zentrum, in dem etwa die Masse von 10!! Sonnen ver- 
einigt ist, und das sich in 10000 Parseks Entfernung 
von uns befindet. (Die Dauer einer Umlaufsperiode 
unserer Sonne beträgt dann 2,3 x 108 Jahre.) Der 
untere Grenzwert für die Dichte eines stabilen Haufens 
in der Umgebung der Sonne ergibt sich zu 6,2 x 10> g 
pro Kubikzentimeter oder 0,093 Sonnenmassen pro 
Kubikparsek. Als allgemeines Resultat erhält Box, 
daß nach Einsetzen der Instabilität ein Sternhaufen 
sich zunächst längs einer nach dem galaktischen Zen- 
trum weisenden Richtung aufzulösen beginnt, und daß 
später eine rapide Auflösung in der Bewegungsrichtung 
des Haufens erfolgt. 

Die Anwendung der Ergebnisse auf einige galak- 
tische Sternhaufen führt Box zu interessanten Schluß- 
folgerungen. So ergibt sich, daß z. B. der Taurusstrom 
(Hyaden) und der Kern des Ursa-Major-Haufens in der 
verhältnismäßig kurzen Zeit von 2x 10° Jahren auf- 
gelöst sind, währen. die Auflösung der Plejaden in 
einem Zeitraum von 3x 10!0 Jahren erfolgt sein wird. 
Unter der Annahme eines lokalen Haufens von 300 Par- 
seks Radius erhält Box ferner eine Deutung des K- 
Effektes. Der lokale Haufen muß nämlich in einer Zeit 
von etwas weniger als 10° Jahren unter dem Einfluß 
der auflösenden, äußeren Kräfte seinen Radius ver- 
doppelt haben. Daraus folgt ein mittlerer K-Effekt von 
3 km/sec, ein Wert, der recht gut mit den Beobach- 
tungen übereinstimmt (s. o.). Schließlich ergibt sich 
noch zwangsläufig eine sehr bedeutungsvolle Schluß- 
folgerung: Da in der Mehrzahl die offenen Sternhaufen 
und Sternströme als solche nur begrenzte Zeit existieren 
können — und sich außerdem auch ein Wert für die 
Dauer der Entwicklung dieser Objekte bis zum jetzigen 
Zustand angeben läßt —, kann man das Alter des Milch- 
straßensystems abschätzen. Box gibt als oberen Grenz- 
wert für das Alter des Sternsystems 2x ıol® Jahre an, 
ein Wert, der größenordnungsmäßig mit der ‚kurzen 
Zeitskala‘‘ übereinstimmt, die aus der Theorie von der 
Expansion des Universums für die Dauer der Stern- 
entwicklung folgt. | 

Schon aus diesem kurzen Überblick über die Er- 
forschung des Bewegungszustandes unseres Stern- 
systems kann man ersehen, welch eine Fülle von 
interessanten Problemen hier noch der Lösung 'harrt, 
wie erfolgreich aber andererseits auch die noch sehr 
junge Wissenschaft von der Dynamik des Milch- 
straßensystems gearbeitet hat, so daß wir hoffen dürfen, 
daß in absehbarer Zukunft schon die jetzt noch un- 
geklärten Fragen beantwortet werden können. 

H. LAMBRECHT. 


1 Box, The stability of moving clusters. Harvard 
Circular 384. 
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